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Feldemissions-Stromdichten und Oberflächenfeldstärken bei Feldemissionsmikroskopen 
)wie Methoden zur Bestimmung des Spitzenradius, der Spitzenform, der Vergrößerung 
und des Auflösungsvermögens*. 
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& Mit 11 Textabbildungen. 
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Einleitung. 

Die bisher übliche Methode der Bestimmung des 
pitzenradius, der Vergrößerung und des experimen- 
ll erreichten Auflösungsvermögens beim Feldelek- 
onenmikroskop verdanken wir E. W. MÜLLER [1], 
a]. Eine genauere experimentelle Prüfung dieser in- 
rekten Methode ist bisher nicht erfolgt. Da das Ob- 
kt, die Oberfläche der Kalotte einer Feldelektronen- 
ikroskop-Spitze, Halbkugelform hat, wird zur Be- 
immung der Vergrößerung und des Auflösungsver- 
ögens der Radius der Halbkugel ermittelt und zwar 
direkt aus einer Stromspannungsmessung des Feld- 
nissionsstromes der Spitze. Die bisherige Formel für 
:n Spitzenradius r lautet [1] 

T— - . U5/4 2 (1) 
ls r in A, die Elektronenaustrittsarbeit pin eV und 
e Anodenspannung U bei einem Strom von 10° Amp. 
Volt eingesetzt wird. Diese Näherungsgleichung er- 
bt sich aus einer Kombination der vereinfachten 
OWLER - NORDHEIM - BETHE - SOMMERFELD - Funktion 
] der Feldemissionsstromdichte (siehe Gl. (3) jedoch 
ine Bildkraftkorrektur) und der Beziehung für die 
cheitelfeldstärke eines Spitzenhyperboloides als 
unktion der Anodenspannung, des Anodenabstandes 
nd des Krümmungsradius am Scheitel [3, la, 8], so- 
ie der Annahme, daß die Gesamtfläche der Spitzen- 
albkugel bei Scheitelfeldstärke emittiert. 


Experimentelle Prüfung der Methode der Radien- 
bebestimmung. 


Zur experimentellen Prüfung von Gl. (1) wurden 
on Kathodenspitzen von Feldelektronenmikroskopen 
tromspannungs-Kennlinien aufgenommen. Als An- 
de diente entweder ein Drahtnetz zwischen Spitze und 
euchtschirm nach E. W. MÜLLER [3b] oder eine Metall- 
latte mit Leuchtschirm zur Aufsicht-Beobachtung. Da- 
ach wurden die Feldelektronenmikroskop-Röhren 
afgesprengt und die Kathodenspitze für die Beob- 
chtung mit normalen Elektronenmikroskopen von 
iemens bzw. AEG präpariert und aufgenommen!. 
jerartige Bilder, aus denen der Spitzenradius gemes- 
»n werden kann, zeigt Abb. 1. Dabei geht der Fehler 
ei der Vergrößerungsbestimmung mit den Linsen- 
lektronenmikroskopen (10%) mit in die Rechnung 
in. Die Meßergebnisse zeigen im Vergleich zu Gl. (1) 
tarke Streuungen und durchschnittlich sind die Radien 


* Auszugsweise vorgetragen auf der 5. Jahrestagung der 
eutschen Gesellschaft für Elektronenmikroskopie, Innsbruck, 
ept. 1953. 

1 Fräulein Dr. D’Ans und Herrn KrÄmer danken wir für 
ıre Mitarbeit bei.der Herstellung dieser Aufnahmen. 
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um den Faktor 1,5 größer als theoretisch zu erwarten 
wäre. Daraus folgt, daß bei bisherigen Vergrößerungs- 
bestimmungen die Vergrößerung durchschnittlich nur 
etwa 2/, so groß ist wie bisher angenommen. Entspre- 
chend ist das bisher für das Feldelektronenmikroskop 
und das Feldionenmikroskop gemessene Auflösungs- 
vermögen [la] um den Faktor 1,5 schlechter als wie 
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Abb.1. Vergleich der bisherigen theoretischen Hyperboloidspitze (a) 
mit Elektronenmikroskop-Aufnahmen (b bis d) von Kathodenspitzen 
von Feldemissionsmikroskopen. 


bisher in der Literatur angegeben. Wie lassen sich die 
Radienabweichungen erklären ® Betrachtungen von 
H. ScHUPELIUS [3a] gemeinsam mit unsin Zusammen- 
hang mit Messungen an Modellen im elektrolytischen 
Trog zur Ermittlung der Potentialverteilung bei ver- 
schiedenen Spitzenformen ergaben, daß infolge von 
Abweichungen von der theoretischen Hyperboloid- 
form wesentliche Änderungen der Oberflächenfeld- 
stärke eintreten. Vermutlich unabhängig von uns 
haben dies in neuester Zeit auch Dyke und Mitarbei- 
ter [5] festgestellt. 


Potentialberechnungen. 


Unabhängig von den Messungen im elektrolyti- 
schen Trog haben wir versucht, für experimentell beob- 
achtete Spitzenformen (Abb. 1) die Oberflächenfeld- 
stärke zu berechnen. Die tatsächlich etwa bei einer 
tropfenförmigen Spitze (Abb. lc) auftretenden Poten- 
tiale lassen sich versuchsweise vergleichen mit einer 
Überlagerung aus dem Potential eines Hyperboloides 
und dem Potential einer Kugel, vorausgesetzt, daß 
Kugelmittelpunkt und Mittelpunkt des Krümmungs- 
kreises am Scheitel des Hyperboloides zusammen fal- 
len. Die Superposition dieser Potentiale ist zulässig, 
da die LarLAczsche Potentialgleichung linear ist und 
die Summe zweier Lösungen ebenfalls eine Lösung dar- 
stellt. Praktisch berechnen wir das Kugelfeld in Kugel- 
Koordinaten das Hyperboloidfeld in elliptischen Ko- 
ordinaten und wählen die Maßstäbe so, daß beide Po- 
tentiale graphisch überlagert werden können. Poten- 
tialanteile einer etwaigen zweiten Kugel am Scheitel 
der zweiten symmetrisch liegenden Hyperboloidschale 
können vernachlässigt werden, da nur das Feld in un- 
mittelbarer Nähe der Kathodenspitze interessiert und 
der Spitzenradius größenordnungsmäßig 10° mal 
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kleiner als der Scheitelabstand (doppelter Anodenab- 
stand) ist. Diejenigen berechneten Äquipotentiallinien 
(Flächen), die möglichen Spitzenformen entsprechen, 
sind für konstant angenommenen. Krümmungsradius 
in Abb. 2 dargestellt. Die Zahlen an den Kurven 0, 
0,05, 0,10, 0,15, 0,20 
usw. bezeichnen wir 
als  Formfaktoren. 
Sie geben den Anteil 
des Kugelfeldes als 
Bruchteil von 1 an. 
Form 0,15 z. B. be- 
deutet, daß das Po- 
tential am Scheitel 
sich zusammensetzt 
zu 15% aus dem Po- 
tential der Kugel und 
zu 85% aus dem Po- 
tential des Hyperbo- 
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Abb. 2. Theoretische Elektrodenformen als 
Aquipotentialfiächen in einem System, das 
durch Überlagerung eines Kugelfeldes und 


eines Hyperboloidfeldes entstanden ist. Die loids. Entsprechend 
Zahlen er len den Anteil stellt Form 0 das Hy- 
perboloid und Form1 

023, die Kugel dar. Ver- 

gleichen wir diese 


Äquipotentialflächen 
mit den experimen- 
tellen Spitzenformen, 
so zeigt sich, daß 
diese Äquipotential- 
linien sich den wirk- 
lichen Elektroden- 
formen wesentlich 
besser anpassen als 
das bisherige Hyper- 


0 005.01 1016020025 aösuatsung )_ Moloid. Bei einem 
derartigen Vergleich 
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auf einen Scheitel- 
winkelbereich von 0 bis 140° zweckmäßig, da einer- 
seits Abb. 2 in diesem Bereich am exaktesten berech- 
net ist und andererseits die Form in der näheren Um- 
gebung der Spitzenkalotte einen weit größeren Einfluß 
auf interessierende Feldgrößen hat als weiter entfernte 
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Abb.4. Feldstärkeabfall als Funktion des Scheitelwinkels 
und der Elektrodenform. 


Teile. Die Genauigkeit der Formfaktorbestimmung 
durch Bildvergleich beträgt etwa 10%. Abb. 2 gilt 
für den Krümmungsradius r = 3000 Ä. Die Ergeb- 
nisse können aber mit zu vernachlässigendem Fehler 
auch für Spitzen von r — 100 bis 20 000 Ä verwendet 
werden. 


An dieser Stelle seierwähnt, daß ähnliche Potentialflächen 
auch für ein System „Kugel auf der Spitze eines spitzen 
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Kegels‘ erhalten werden können [4]. Erst kurz vor Fertig 
stellung des Manuskriptesist uns bekannt geworden, daß Dyk 
und Mitarbeiter [5] diese Methode zur Potentialberechnung a 
einer Spitze einer Feldemissionskathode verwendet haber 
Während bei Dyke 3 Form-Parameter erforderlich sind, lieg 
der Vorteil der hier beschriebenen graphischen Methode darin 
daß jede experimentell auftretende Elektrodenform der Spitz 
mit guter Näherung durch einen einzigen Formfaktor beschrie 
ben werden kann. Dies hat uns auch ermöglicht, im folgende) 
beschriebene Kurvenscharen, z. B. für den Feldstärkeabfa 
aufzustellen, die praktisch für sämtliche bei Emissionsmikro 
skopen auftretende Spitzenformen Gültigkeit haben. 


Oberflächenfeldstärke: | 


Es interessiert nun nicht nur der Potentialverlauf 
sondern auch die Öberflächenfeldstärke. Es sei er 
wähnt, daß verrundete Spitzen die bisher einzige Elek 
trodenform sind, bei der eine exakte Feldstärkebe 
rechnung erwartet werden darf (andernfalls tritt eir 
willkürlicher Grob-Fein-Faktor auf). 

Die maximale Feldstärke im Scheitel der Spitzer 
in Abb. 2 läßt sich direkt berechnen. Es ist 
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Abb.5. Feldemissions-Stromdichten als Funktion des Scheitelwinkels und 
der Elektrodenform bei 4 - 10° V/cm Scheitelfeldstärke. 
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Hierbei ist U die Anodenspannung, Z der Abstank 
Spitze — Anode (bei unseren Messungen stetsl — lem 
r der Krümmungsradius im Scheitel und x der Form 
faktor. 

Berechnet man bei Annahme konstanter Scheite 
feldstärken die Elektrodenquerschnitte der Elek 
troden mit den verschiedenen Formfaktoren, $ 
zeigen sich (Abb. 3) erstaunliche Unterschiede it 
Krümmungsradius, die den Einfluß der Spitzenforn 
auf die Oberflächenfeldstärke erkennen lassen. 

An anderen Stellen der Oberfläche wird die Feld 
stärke des Kugelfeldes und des Hyperboloids einzel 
berechnet und graphisch vektoriell addiert [6]. Al 
Ergebnis istin Abb. 4 die Abnahme der relativen Obeı 
flächenfeldstärke mit dem Winkelabstand vom Sche 
tel angegeben. Bei den verschiedenen Spitzenforme 
zeigen sich beachtliche Unterschiede im Feldstärke 
abfall. 

Dyke und Mitarbeiter [5] haben für zwei Spitze 
profile nach ihrer Methode ebenfalls den Feldstärk 
abfall berechnet, wobei Spitze A unserer Form 0,1 
und Spitze Betwa unserer Form 0,12 egfspricht. Ei 
Vergleich zeigt, daß die nach verschiedenen Methode 
berechneten F/F,-Kurven innerhalb der Fehlergrenz 
übereinstimmen. 


Stromdichteabfall. 


Den Stromdichteabfall mit dem Scheitelwinkel | 
den verschiedenen Spitzenformen (Abb. 5) berechn 
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t punktweise aus dem Feldstärkeverlauf (Abb. 4) 
d der Stromdichtefunktion der Feldemissionstheorie 
n NORDHEIM, FOWLER, BETHE und SOMMERFELD 


‚ [7]: 
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Abb.6. Stromdichteabfall bei verschiedenen Scheitelfeldstärken. 


0 70° 


i Annahme einer mittleren Elektronenaustritts- 
beit für W (= 4,5 eV), zunächst für die Scheitel- 
dstärke 4 - 10° V/em und unter Berücksichtigung 
r tabellarisch gegebenen Bildkraftkorrektur (neue 
rbesserte Tabelle (6a) (7)). Abb. 5 zeigt deutlich die 
rmabhängigkeit des Stromdichteabfalles. Bei- 
ielsweise ist bei 60° für Form 0 die Stromdichte be- 
its praktisch 0, während bei Form 0,25 die Strom- 
chte noch 1/5 der maximalen Stromdichte beträgt. 
Der Stromdichteabfall ist außerdem von dem 
ert der Scheitelfeldstärke abhängig, wie das aus den 
erten von Abb. 6 entnommen werden kann. 
Es sei erwähnt, daß E. W. MÜLLer [1] und HAEFER 
] die damals noch unbekannten Kurven von Abb. 5 
ıd 6 durch i/fi,—1 (von 0° bis 90°) nur sehr grob 
ıgenähert haben. 
20 


nahe Bereiche beitragen. Der Gesamtstrom ergibt 
sich dann durch Integration über sämtliche Ringe zu 
o—=n/2 


' 
I=2nr | i(d)-sinddd. 
9=0 


6) 


Dieses Integral läßt sich leider nurınumerisch lösen, da 
i(d) bisher nur graphisch gegeben ist. Lösen wir 
Gl. (5) nach r auf, so haben wir eine 
Beziehung für den Spitzenradius 
als Funktion des Gesamtstromes 
und der absoluten Stromdichte- 
verteilung. Für / kann ein Wert 
eingesetzt werden, der sich ex- 
perimentell einstellen läßt, z. B. 
105 Amp. (oder 10 A). Wir wäh- 
len nun eine Scheitelfeldstärke für 
den der relative Stromdichteabfall 
berechnet ist, z. B. 4 : 10° V/cm 
(Abb. 5). Nach Gl. (3) erhalten wir 
dann unter Berücksichtigung der 
Bildkraft und@—=4,5 eV für W [9] 
die absolute Stromdichteverteilung. Diese wird je- 
weils einzeln für die Formfaktoren 0, 0,05, 0,10, 0,15, 
0,20 und 0,25 in Gl. (5) eingesetzt und jeweils gra- 
phisch integriert. Führen wir dies nun nicht nur für 
eine sondern für mehrere Scheitelfeldstärken durch, 
so erhalten wir eine Serie berechneter Spitzenradien 
mit den Parametern: Formfaktor und Scheitelfeld- 
stärke. Mit jedem Radius können wir nach Gl. (2) 
nach Einsetzen des Formfaktors und der Scheitelfeld- 
stärke die zugehörige Anodenspannung für 10° Amp. 
ermitteln. Als Ergebnis dieser umständlichen Rech- 
nung erhalten wir in Abb. 8 den Krümmungsradius 
der Spitze als allgemein gültige Funktion der beiden 
Parameter Scheitelfeldstärke und Formfaktor. 


Abb. 7. Zur Berechnung 
des Gesamt-Emissions- 
strömes. 


Gesamtemissionsstrom und 0% 


Spitzenradius. 
78 


Der Gesamtfeldemissionsstrom einer 


jitze ist bisher stets ohne Berück- 
'htigung des Stromdichteabfalles und 16 


ne Berücksichtigung der Spitzenform 
rechnet worden [1], [8]. 


- Flekfrodenformen 06/5 025 


Zur genaueren Berechnung des Ge- 


be 
ropfenform Si 


mtstromes betrachten wirnach Abb. 7 


n Strom von einem Oberflächenring. | 12 
ie Stromdichte auf dem Ring der & 
eite dd ist konstant, vorausgesetzt, NS, 
‚ß wir eine mittlere Elektronenaus-- 8 
ittsarbeit annehmen, d.h. die unter- S 
hiedliche Emission einzelner Flächen "° 8 
rnachlässigen (Feldemission und 
ektronenaustrittsarbeit einzelner 6 


ächen werden in einer Arbeit von 


RECHSLER und MÜLLER [7] behandelt). 
Aus Abb. 7 und Gl. (3) bestimmen # 
r den Strom der Ringfläche zu 


dl=i:-2nr-sinddd, (4) EI 


obei Abweichungen von r » dd infolge \£ 
bweichung von der Kugelform ver- N) ? 
ıchlässigt werden, zumal nennens- 
>rte Abweichungen nur weit entfernt 
m Scheitel auftreten, während zum 
esamtstrom hauptsächlich scheitel- 


—r 


1 
bisherige Funktion 
ER 


Tr=-28 y% 


+ 
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Abb.8. Theoretische Kurvenscharen zur indirekten Radien- und Formbestimmung.. Spitzen- 
radius (Krümmungsradius im Scheitel) als Funktion der Anodenspannung bei 10” A (und 107° A 
gestrichelt) und der Parameter Formfaktor und Scheitelfeldstärke. Zum Vergleich zeigen 

die Punkte direkt gemessene Formfaktoren und Radien, 
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Die berechneten Kurven in Abb. 8 können experi- 
mentellin der Weise geprüft werden, daß bei Feldemis- 
sionsspitzen die Spannung bei 10° Amp. gemessen 
wird und nachher mit einem gewöhnlichen Elektronen- 
mikroskop Spitzenradius und Spitzenform bestimmt 
wird. Derartige Messungen für 9 Spitzen sind in 
Abb. 8 als Meßpunkte eingetragen, wobei die Zahlen 
an den Meßpunkten den Formfaktor angeben, der 
durch direkten Vergleich mit Abb. 2 erhalten wurde. 
Die weitgehende Übereinstimmung mit der Formfak- 
tor-Parameter-Kurve in Abb. 8 mit den Meßpunkten 
deutet daraufhin, daß die Berechnungen und An- 
nahmen richtig sind. 


Abb. 9. Bilder reiner Wolfram-Spitzen 
T=10"A, %=0,14,77r=29> 
Belichtungszeit: 1/5 sec.; 


94 U=4,1KV, 


Film: 21/10 DIN. 


9b. Zum Vergleich: W-Spitze mit flacherem Feldstärkeabfall. 


Diese Übereinstimmung steht in Widerspruch zu der von 
E. W. Mürter [la] festgestellten Übereinstimmung von Gl. (1) 
mit Meßwerten von HAEFER [8]. Eine daraufhin von uns 
durchgeführte Nachprüfung der Spitzenradien an Hand der 
Elektronenmikroskopbilder [8] zeigt, daß der Radius der 
Spitze Nr. 24 nicht wie HAFFER angibt 160 sondern etwa 220 Ä 
beträgt und bei Spitze Nr. 12 ist er nicht 13 000 sondern etwa 
20 000 Ä. Werden die gemessenen Anodenspannungen dabei 
nach Gl. (2) und (3) für 10°5 A umgerechnet, so erhalten wir 
Meßpunkte (Abb. 8), die nicht mit Gl. (1), wohl aber mit 
unseren Berechnungen übereinstimmen. 

Zu den Annahmen, die durch die Messungen 
(Abb. 8) experimentell bestätigt wurden, gehört auch 
die wellenmechanische Theorie der Feldemission. In 
Zusammenhang mit kritischen Betrachtungen der 
Untersuchungen von HAEFER [8] soll auf diese Frage 
an anderer Stelle näher eingegangen werden. 


Näherungsformel für den Gesamtstrom. 

Die graphischen Lösungen von Gl. (5) gestatten es 
uns, in dem experimentell interessierenden Bereich 
eine Näherung für Gl. (5) aufzustellen, die für ver- 
schiedene Zwecke, z. B. für eine schnelle Bestimmung 
der Stromdichten aus Meßwerten angewendet werden 
kann. Es sei hier lediglich das Ergebnis mitgeteilt. 
Der Gesamtstrom ist 

BR 

I = 9,5 : 10-1072 . 72 be, (6) 

falls Zin A, die Scheitelstromdichte i, in A/cm?, r in 
cm und F, die Scheitelfeldstärke in V/em gemessen 
wird. F7 ist die Feldstärkeeinheit (F;— 1 V/em) und 
a der Formfaktor. Gl. (6) kann unmittelbar mit Gl. (2) 
und (3) kombiniert werden. Die absolute Genauigkeit 
bei der Näherung in Gl. (6) liegt zwischen 5 und 10%. 


10=°cm F, = 4 - 10° V/cm i, = 1,34 « 10* A/cm?, 


Da Ströme und Stromdichten um mehrere Zehner 
potenzen variieren, ist diese Genauigkeit im allgemei 
nen ausreichend. 


Vereinfachtes Verfahren der Radienbestimmung. 


Wenn auch theoretisch bei jedem Spitzenradiu 
jede beliebige Spitzenform (Formfaktor) auftrete 
könnte, so zeigen doch die bisherigen Erfahrungen 
wie aus Abb. 8 zu entnehmen ist, daß Spitzen mitt 
relativ kleinem Radius zur Hyperboloidform neigen, 
während Spitzen mit großem Radius mehr Tropfenfo 
zeigen. Diese Erkenntnis benutzen wir, um eine For- 
mel für eine vereinfachte und schnelle Bestimmun 
des Spitzenradius abzuleiten. Au 
den Meßwerten der Abb. 8 ergibt: 
sich mit annehmbarer a: 
die Funktion 


r — 0,0074 - U3!2 


„5 ga0n, 


7) 
und zwar rin Ä, falls pin eV und 
U in Volt eingesetzt wird. Gl. (7) 
istin Abb. 8 stark gestrichelt dar- 
gestellt. Wenn dieses abgekürzte 
Verfahren der Radienbestimmung 
auch nicht so genau ist wie die 
eben beschriebene und die fol- 
gende Methode, so ist sie doch 
andererseits genauer als das alte 
Verfahren. 


oder 


Zufällig läßt sich auf einem Re- 
chenstab nach gemessener Spannung 
der Radius mit einer einzigen Einstellung ablesen. Dies ist 
möglich, weil bei normalen Rechenstäben, z. B. RıErz 
oder Darmstadt, auf dem Läufer 2 oder 3 Striche sind, 


die voneinander den Abstand © =1,128 = 2 Yıla = RE) 


m 

= Y10/7 haben und letztgenannte 7 angenähert gleich der 
Ziffernfolge 74in Gl. (7) gesetzt werden kann. Zur praktischen 
Einstellung benötigen wir lediglich Stabkörper und Läufer 
(also nicht den Schieber.) Den rechten der beiden genannten 
Läuferstriche stellen wir auf der festen quadratischen Teilung 
auf den durch 10? oder 104 dividierten Spannungswert (z. B. 
bei 4 500 V auf 45 oder bei 15 000 V auf 1,5). Daraufhin kön- 
nen wir unmittelbar unter dem linken Läuferstrich oben auf 
der Kubenteilung den Radius in mu oder u ablesen. (Bei 
4 500 V also r = 210 mu = 2 100 A). 


Indirekte Bestimmung von Spitzenradius und 
Spitzenform. 

Wenn die elektronenmikroskopische Ausmessung 
des Spitzenlängsschnittes auch eine exakte Methode 
der Radien- und Formbestimmung ist, so ist sie doch 
für den Normalfall recht umständlich. Kann nun ohne 
diese Präparation und Ausmessung Spitzenradius und 
Spitzenform (Formfaktor) nach einer indirekten 
Methode genauer als nach Gl. (7) bestimmt werden ! 

Abb.5 und 6 zeigen, daß die Stromdichteabnahme 
mit dem Scheitelwinkel sowohl vom Formfaktor als 
auch von der Scheitelfeldstärke abhängig ist. Aus den 
feldelektronenmikroskopischen Bildern,@. B. Abb. 9, 
kann nun der Stromdichteabfall experimentell ermit- 
telt werden und zwar entweder photometrisch oder 
einfacher und im allgemeinen ausreichend durch Ab- 
schätzung des Abfalles der Leuchtschirmhelligkeit mi 
dem Auge. Selbstverständlich darf die Flächenleucht: 
dichte nur zwischen Flächen gleicher Elektronenau:; | 
trittsarbeit verglichen werden, d.h. bei zueinand 


. 
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ymmetrisch liegenden Flächen. Am einfachsten ist 
er Vergleich bei den stark emittierenden Flächen ge- 


inger Elektronenaustrittsarbeit, während die dunklen 


Jächen uns die Möglichkeit einer leichten Orien- 
ierung geben (001 und Oll z. B. haben den Winkel- 
‚bstand 45°). 

Die Methode der genaueren indirekten Bestimmung 
on Spitzenradius und Spitzenform ist folgende: 

1. Reinigen der Spitzenoberfläche durch Heizen 
uf ca. 2500°C (Vakuum besser als 10 oder 107 
lorr). 

2. Messung der für 10°? Amp. oder 10-8 Amp. 
rforderlichen Anodenspannung (z. B. 7000 V bei 10 
\mp). 

3. An Hand von Abb. 8 wird der in Frage kommende 
3ereich der Scheitelfeldstärke festgestellt (z. B. 3,5-10? 
is 4,2 - 10° V/cm). 

4. Der Stromdichteabfall bei 10 Amp. wird aus 
ler Leuchtschirm-Leuchtdichte abgeschätzt (z. B. in 
\bb. 9 bei 60° i/i, = 0,1; diese Beobachtung ist wegen 
es Einflusses der Schwärzungskurven bei direkter 
3jeobachtung mit dem Auge genauer. Exakt läßt sich 
fi, bestimmen, falls eine geeichte Graukeil-Skala mög- 
ichst in der Farbe des Leuchtschirmes verwendet 
vird). 

5. Aus dem Vergleich des experimentell ab- 
eschätzten Stromdichteabfalles mitdem theoretischen 
stromdichteabfall (Abb. 5 und 6) in dem fraglichen 
'eldstärkebereich ergibt sich ein Formfaktorbereich 
2. B. « = 0,14 bis 0,20). 

6. Mit diesem Formfaktorbereich erhalten wir in 
\bb. 8 einen genaueren Wert der Scheitelfeldstärke. 

7. Mit dieser Scheitelfeldstärke und Abb. 5 und 6 
‘Öönnen wir durch Vergleich mit interpolierten Strom- 
ichtekurven den Fornifaktorbereich einengen, d.h. 
ngenähert den Formfaktor bestimmen (bei hohen Ge- 
auigkeitsansprüchen kann dieses Verfahren der wech- 
elseitigen Korrektur von Scheitelfeldstärke und Form- 
aktor fortgesetzt werden). 

8. Bei Kenntnis des Formfaktors können wir nun 
us Abb. 8 direkt den Spitzenradius ablesen. 

Die nach dieser Methode erreichbare Genauigkeit 
ür den Spitzenradius dürfte etwa 5% betragen. 

Eine zweite denkbare Methode der Bestimmung 
on r und & könnte lediglich auf der Messung von 
Stromspannungswerten beruhen. Setzt man ein 
Vertepaar Jund U in Gl. (5) oder (6) bei Berücksich- 
igsung von Gl.(2) und (3) ein, so bleiben lediglich r und 
' unbekannt. Mit einem zweiten Wertepaar erhält 
nan eine zweite Bestimmungsgleichung und kann so- 
nit rund «ermitteln. Die Methode beruht auf der bis- 
er nicht beachteten Erscheinung, daß die Strom- 
ennlinien (nicht Stromdichte) bei der Feldemission 
twas spitzenformabhängig sein sollten. Ein Versuch 
er praktischen Anwendung dieser Methode hat ge- 
eigt, daß nach erstgenannter Methode sich die Spitzen- 
ırm genauer bestimmen läßt. 


Radien- und Formbestimmung bei Spitzen aus 
beliebigen Metallen. 

Abb. 8 gilt zunächst nur für Radienbestimmungen 
ei den meist verwendeten W-Spitzen der mittleren 
lektrorenaustrittsarbeit 9 —=4,5eV [9]. Um die 
lethode nun auch für Spitzen anderer mittlerer Elek- 
ronenaustrittsarbeit zu erweitern, benutzen wir die in 
ıl. (1) angeführte Abhängigkeit des Spitzenradius von 
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der Elektronenaustrittsarbeit und erhalten 
9 20,2 
ara urruu (6) 


wobei der Index W die Wolfram-Werte bezeichnet. 
Damit kann also der Spitzenradius bei Spitzen aus be- 
liebigem Material ermittelt werden, vorausgesetzt, daß 
die mittlere Elektronenaus- 


trittsarbeit bekannt ist. Leuchtschirm 
Zur experimentellen Prü- \ #7 / 
fung haben wir den Radius r, \ Il / 
einer Pt-Spitze, bei der für \ iM g£ 
einen Emissionsstrom von RT N, 
105 Amp. eine Spannung ? 


von 12,3 kV erforderlich war, 
im Elektronenbild direkt aus- 
gemessen (rp;—6000 A). Aus 
Gl. (6) mit pp = 5,29 eV [9] 
erhalten wir für die Pt-Spitze 
rw — 8300 Ä. Diesen Wert 
können wir zum Vergleich mit den theoretischen 
Werten direkt in Abb. 9 einsetzen und erhalten einen 
Formfaktor von etwa 0,075. Der direkte Vergleich des 
Elektronenbildes mit Abb. 2 ergibt den gleichen Form- 
faktor. Direkte und indirekte Messung von Spitzen 
radius und Spitzenform stimmen also auch bei anderen 
Spitzenmetallen überein. 


Abb. 10. Schematische Dar- 

stellung der Kreuzung von 

Elektronenbahnen beim Feld 
emissionsmikroskop. 


Abb. 11. Feldelektronenmikroskop-Aufnahme Ba auf W. Die links unten 

erscheinenden sich überlappenden Ringe sind in Wirklichkeit isoliert liegende 

Ba-Kristallite auf W. (Oberflächendiffusionserscheinung [10] nach Ba-Auf- 
dampfung auf W bei 20° € und anschließender Heizung auf 260° C). 


Vergrößerung und Auflösungsvermögen. 

Sofern der Spitzenradius gemessen ist, ist die Be- 
stimmung der Vergrößerung und des experimentell 
erreichten Auflösungsvermögens einfach. 

Um einen Eich-Abstand auf der Oberfläche fest- 
zulegen, benutzen wir die Tatsache, daß bei einer Ku- 
gel ein Bogen von 60° angenähert gleich dem Radius 
ist. Es ist also der Abstand von 110 nach Oll oder 
von 112 nach 121 gleich dem Spitzenradius. Da Ab- 
stände auf dem Leuchtschirm leicht gemessen werden 
können, ist also die Vergrößerung gleich dem Ver- 
hältnis des Leuchtschirmabstandes von 112 nach 121 
(Abb 9a) zum gemessenen Spitzenradius. 

Zur Bestimmung des Auflösungsvermögens wird 
auf dem Leuchtschirm (oder der photographischen 


_ Aufnahme bei Berücksichtigung der photographischen 
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Vergrößerung) der Abstand zweier Punkte gemessen, 
die gerade noch getrennt wiedergegeben werden. Divi- 
diert man diesen Abstand durch die Vergrößerung, so 
erhält man unmittelbar das experimentell erreichte 
Auflösungsvermögen. 


Ergänzende Bemerkungen zur Vergrößerungsbestimmung. 


Die genannte Methode der Vergrößerungsbestim- 
mung gilt am exaktesten für zentrale Bildteile. Am 
Rande treten Verzerrungen auf u. a. als Folge der Tat- 
sache, daß das flächige, halbkugelförmige Objekt auf 
einer Ebene abgebildet wird. 

Die Vergrößerung gilt ferner nicht für Objekte die 
aus der Spitzenoberfläche herausragen. So werden 
kleinste Kristallite, Moleküle und besonders gelagerte 
Atome stärker als die Kristallflächen der Spitze ver- 
größert. Dieses gleichzeitige Auftreten unterschied- 
licher Vergrößerungen ist eine Besonderheit, die nur 
bei Feldemissionsmikroskopen auftritt. Die Erklärung 
kann Abb. 10 entnommen werden. Die Elektronen 
folgen nicht exakt den Feldlinien sondern es findet 
teilweise eine Überkreuzung der Elektronenbahnen 
statt. Einen experimentellen Beweis für das Auftre- 
ten dieser Elektronenbahnkreuzung zeigt Abb. 11. Die 
dort sichtbaren sich überlappenden Kristallite liegen 
in Wirklichkeit isoliert. Dies geht z. B. daraus hervor, 
daß bei Temperaturerhöhung die sichtbaren Ringe 
(Kristallite), jeweils einzeln plötzlich durch Ober- 
flächendiffusion abgebaut werden. 

Für Anregung und Diskussionen danken wir Prof, 
E. W. MÜLLER und Prof. E. KrAuTz. 

Herrn R. VAnsEeLow danken wir für die Durch- 
führung numerischer Rechnungen. 


Zusammenfassung. 


Kathodenspitzen von Feldelektronenmikroskopen 
werden nach Strom-Spannungs-Kennlinienmessungen 


. 


mit normalen Elektronenmikroskopen abgebildet. D 
Radienausmessung zeigt, daß bisherige Methoden z 
Bestimmung der Oberflächenfeldstärke, des Spitze 
radius, der Vergrößerung und des Auflösungsvermö 
gens beim Feldelektronenmikroskop fehlerhaft sin 
Als Ursache werden u. a. Abweichungen von der bis 
her theoretisch angenommenen Hyperboloidform fest 
gestellt. Durch Überlagerung von Potentialfelde 
werden Äquipotentialflächen erhalten, die mit gute 
Näherung den experimentell beobachteten Spitzen: 
formen entsprechen. | 
Unter Berücksichtigung der Spitzenform, des Feld 
stärke- und Stromdichteabfalles mit dem Scheitel 
winkel sowie einer korrigierten Feldemissions-Strom 
dichteformel werden neue Methoden zur Bestimmung 
des Feldemissionsstromes einer Spitze, des Spitzen 
radius, der Spitzenform, der Vergrößerung und de 
experimentellen Auflösungsvermögens entwickelt, die 
mit experimentellen Werten übereinstimmen. 
Abschließend wird nachgewiesen, daß beim Feld 
elektronenmikroskopeinzelne Bildteile in charakteristi 
scher Weise unterschiedlich stark vergrößert werden 
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Über die Ausbreitung langer elektrischer Wellen um die Erde und einige Anwendungen 
auf Senderinterferenzen und Blitzsignale *. 
Von WINFRIED OTTO ScHUMAnN. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 9. März 1954.) 


In den Arbeiten [1], [2], [3]und [22] habe ich versucht, 
für lange elektrische Wellen eine einfache und übersicht- 
liche Form der Wellenausbreitung im Raum zwischen 
Ionosphäre und Erde zu gewinnen, sowohl für den ver- 
tikalen als auch den horizontalen elektrischen Dipol. 
Die Ionosphäre wurde dabei als Leiter vom Leitwert 


S 5 : 5 
x=10% „m angenommen, wie man dies aus empi- 


rischen Formeln für die Ausbreitung bei Langwellen- 
sendern ableiten kann. Die näherungsweise Lösung 
der Gleichung der Stetigkeitsbedingungen wurde so 
durchgeführt, daß zunächst die Lösung für oo gut 
leitende Wände gesucht wurde, und dann die Korrek- 
tur für die Dämpfung bestimmt wurde. Die Annahme, 
daß „gute“ Leiter das Dielektrikum begrenzen, gilt nur 


ı Herrn H. Busch zum 70. Geburtstag in alter Freund- 
schaft gewidmet. 


in dem Frequenzbereich, in welchem Fr >l ist, d.h 
für Frequenzen & <= „„ Mit 321024 - und 


N = ergibt das w< 107 sec-!, bzw. be 


= 107° 2 wäre < 10° sec-!. Nur für Frequen. 
zen unterhalb dieser Werte wäre die Ionosphäre al 
„guter“ Leiter zubezeichnen. Aber schon bei 2 22 
darf man die Ionosphäre als ‚„leitend‘‘ ansehen, un 
bei 5 sind die Reflexionsfaktoren nach FRESNE 
ihrer Größe und Phase nach für die Brechungsindice 
"—=1l1—-j5 ud ®=--—j5 (H= —j Z, gesetzt 

A 


praktisch identisch. 


a 1. Band 
feft 8 — 1954 


Aus der sorgfältigen Diskussion bei E. CoHn [4] 
eht hervor, daß diese Methode wegen der großen 
äumlichen Dimensionen des Systems Erde —Iono- 
phäre auch bei dem kleinen Leitwert von x = 10-42 
is zu sehr kleinen Frequenzen, bis etwa f=5Hz 
jerab noch erlaubt ist. Im wesentlichen deshalb, weil 
n der Ionosphäre und in der Erde keine räumliche Be- 
renzung in der Ausdehnung der Felder vorhanden ist. 
)Jas Gebiet der ,‚Wärmeausbreitung‘‘ der Zeichen tritt 
aum auf. 


Der Wert x = 102 folgt aus den empirischen 


‘ormeln von AUSTIN-CoHN [5] für die transatlantische 
\usbreitung von Langwellen bei Tage. BREMMER [6] 


E Ss R 
echnet daraus ein x von = 4 - 104 = Die wesent- 


ich höheren Werte der Feldstärken, die ESPENSCHEID 
7] mißt, würden veranlassen x eher noch höher an- 
unehmen. 


I. Interferenzen von Langwellensendern. 

Die Intensitätsschwankungen die BUDDEN, RAT- 
LIFFE und WILKES [8] bei demenglischen Langwellen- 
ender GBR, A = 18,8 km im Bereich von 100—400 km 
intfernung messen, erklären sich analog wie es auch 
ie genannten Autoren getan haben, nach unserer Auf- 
assung durch das Zusammenwirken des Grundfeldes 
nit den verschiedenen Oberfeldern, da diese ver- 
chiedene Phasengeschwindigkeiten haben [3]. Für 
as Grundfeld ist die Ausbreitungskonstante ain e=7*? 


leich < ‚ dagegen bei den Oberfeldern = 1-(=) » 


[097] 
obei ww. =g 2 ist, H Höhe der Ionosphäre 
ber die Erdoberfläche, g=1,2,3,.... Wenn man 


je Entfernungen bestimmt, bei denen beide Wellen in 
'hase sind, sich also verstärken, ergibt sich 


re he nn 
1-Yı-(oah) 


Ber2 nr. 0 1, 2,8,... <S—— 5; 


‚ A, Vakuumwellenlänge ; 


und g= 1 geben das erste Interferenzmaximum mit 
em Grundfeld. Für 7 = 80 km und A, = 20 km wird 
) — 2560 km. Für größsre g können für k = 1 schon 
ei kleineren Abständen Interferenzmaxima mit höhe- 
en Oberfeldern eintreten. Natürlich können auch 
nterferenzen zwischen zwei Oberfeldern auftreten, 
ür die 
ko 


Für die Stärke der Interferenzen ist zu beachten, daß 
in Oberwellenfeld bei w = w; sehr schwach ist und 


st 


im so stärker ausgestrahlt wird, je kleiner en ist, je 
leiner also gist. Liegt w;, nahe w, so ist die Dämpfung 
er Oberfelder sehr groß. Ist = < 1, so ist die Dämp- 


ung doppelt so stark, wie die des Grundfeldes. In 
roßen Abständen werden also diese Interferenzen 
rerschwinden. 


W. O. ScHUmAann: Über die Ausbreitung langer elektrischer Wellen um die Erde usw. 


347 


II. Atmosphärische Vorgänge, Blitzentladungen, 
Atmospherics. 


Wenn man nun versucht, atmosphärische Ereig- 
nisse, z. B. Blitzsignale zu erklären, die Frequenzen 
aller Größenordnungen enthalten, so ist zu beachten: 

1. Der senkrechte Dipol strahlt nach allen Rich- 
tungen gleich stark das Grundfeld und einige Ober- 
felder aus. Die Oberfelder sind nur oberhalb gewisser 


kritischer Frequenzen möglich, &, = gr 7 v <w. 


Ihre Dämpfung ist bei © = @; unendlich groß und 
durchläuft mit wachsendem & ein Minimum, um dann 


proportional Yo anzusteigen. Ihre ausgestrahlte In- 
tensität ist bei = ; gleich Null und nimmt mit 
der Größe der Frequenz zu. Die Felder sind vom Typ 
H,, E,und Es, d.h. TrH- bzw. E -Wellen. 

2. Der horizontale Dipol strahlt eine E,, H,, He 
d.h. eine TrE- bzw. eine F-Welle, hauptsächlich quer 
zu seiner Richtung aus. Es gibt nur Oberfelder für 
@> @g, und kein Grundfeld bis  —=0 herab. Die 
Dämpfung ist nahe der kritischen Frequenz sehr 
groß und nimmt mit wachsender Frequenz dauernd 
ab. Er strahlt außerdem hauptsächlich in seiner 
Richtung ein H, E, Eeo Feld aus, das aber nur 
bei sehr geringen Frequenzen von Bedeutung ist. 
Dieses Feld enthält Grundfeld und Oberfelder ähn- 
lich wie der senkrechte Dipcl [22]. Der resultierende 
Feldzustand wird gewonnen durch Überlagerung 
aller dieser Felder. Ist die Richtung und der zeit- 
liche Verlauf eines Blitzes nach Strom oder Ladung 
bekannt und damit sein Frequenzspektrum, so ergibt 
das FOURIER-Integral über alle Frequenzen des emit- 
tierenden Dipols den zeitlichen Verlauf des ausgesende- 
ten Signals. Für das Grundfeld des senkrechten Dipols 
sind in [2] einige zeitliche Verläufe von ausgesendeten 
Signalen für einen Blitz, dessen Strom oder dessen 
Ladung als DirAc-Impuls, als endlicher Rechteck-Im- 
puls oder als abklingende Exponentialfunktion der 
Zeit aufgefaßt wird, diskutiert. Es ist allerdings die 
Anwendung des FOURIER-Integrals dadurch einge- 
schränkt, daß die Annahme einer ‚leitenden‘‘ Iono- 
sphäre nur für lange Wellen richtig ist. Deswegen 
dürfte das FOURIER-Integral nur in größerer Entfer- 
nung vom Erzeugungsort richtig sein, wo die hohen 
Frequenzen keine wesentliche Rolle mehr spielen. An 
sich sendet ein Blitzimpuls nicht nur Langwellen, son- 
dern auch Mittel-, Kurz- und Ultrakurzwellen aus, je 
nach seinem zeitlichen Verlauf, wobei jedes Wellenge- 
biet bekanntlich seine eigenen Ausbreitungsgesetze hat. 

Die FourIEr-Integration für die Oberfelder ist 
noch durchzuführen. 

Eine genauere Kenntnis der zeitlichen Verläufe von 
Blitzentladungen verdanken wir H. NORINDER [9]. 
Seine Oszillogramme zeigen die außerordentliche Viel- 
gestaltigkeit der Blitze, was Dauer und Form anbe- 
langt. NORINDER teilt die Formen der Hauptent- 
ladung in 6 verschiedene Kategorien, zu denen aber 
noch Vorläufer und langsam abklingende Nachwir- 
kungen sehr verschiedener Form hinzu kommen. Zu 
einem ähnlich komplizierten und vielseitigen Bild ge- 
langen CAToN und PIERcE [10] für die Atmospherics, 
d.h. für die von Blitzen ausgestrahlten zeitlichen Ver- 
läufe auf Grund eines umfangreichen Beobachtungs- 
materials. In erster Näherung lassen sich die Haupt- 
formen NORINDERS etwa durch Zeitverläufe von der 
Form A e#! — Bet darstellen. 
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Das Frequenzspektrum einer bei t= 0 beginnen- 
den und dann nach dem Gesetz exp (— at) abklingen- 


y? pP=]W, 88- 


: : 1 
den Exponentialfunktion ist durch DE 


geben. Die spektrale Verteilung des ausgesendeten 
Zeichens eines solehen Stromverlaufs im Dipol ist 
nach [2] 

- mo D2y 8 

exp (—\m p) ä 2 

Bere mtm=4p:2'% 


Das zeitliche FOURIER-Integral davon ist bei CAMPBELL 
und Foster [21] Nr. 805 angegeben und lautet in 
reeller Form 


—at 


Wesin Ya m f ae dur | 


z 
wo ® die Fehlerfunktion ® = m je dz bedeutet. 
It 


Sowohl das erste wie auch das zweite Glied bedeuten 


Funktionen, die zur Zeit t= 0 mit dem Wert Null be- 


ginnen, dann zu einem Maximum ansteigen und im 
Unendlichen wieder verschwinden. Das letzte Glied 
tritt dann allein auf, wenn & = 0 ist, d.h. es stellt das 
Signal des ‚„Einheitsstoßes‘“ eines Dipolstromes dar. 
Der obige Ausdruck gibt nur B Grundfeld, d.h. er 


gilt bis zu der Frequenz w, =n—, , wo das erste Ober- 


5 x 
feld möglich wird. Bei höheren Frequenzen beein- 
flussen in nicht zu großer Entfernung die Oberwellen 
den Verlauf des Zeichens sehr stark. Ihre FOURIER- 
Integration ist noch nicht durchgeführt. Ihre Inten- 
sität ist bei derselben Frequenz für den vertikalen Di- 
pol bei » > w; doppelt so groß wie beim Grundfeld, 
ihre Dämpfung aber doppelt so stark. 


Sollte nicht der Strom sondern die Dipolladung des 
Blitzes nach exp (— at) verlaufen, so gibt nach [2] der 
Differentialquotient des obigen Ausdruckes nach der 
Zeit das Signal des Grundfeldes. Der zeitliche Verlauf 
Ae*!— Bet würde dann durch die Differenz zweier 
obiger Funktionen darzustellen sein und eıgibt dann 
mehıere langsame „Schwingungen“. Im Falle A = B 
würde dann das letzte Glied, das den Einheitssteß 
repräsentiert, überhaupt wegfallen. Da m—(57) : = 
von der Entfernung abhängig ist, würde bei einer be- 


stimmten Entfernung, bei der Ya m — srist, das erste 
Glied mit sin Ya m sein Vorzeichen wechseln und dort 


Null sein. Für D=1000km, H=80km ist für 
= 10-4 8, m =4-:10*% und für x = 108, 
m m 


m #24 10%, also eine kleine Zahl. Die Zeitkonstan- 
1 
ten — können nach den Messungen von NORINDER 


von einigen usec bis zu mehreren msec gehen, so daß 
a etwa von 10° bis etwa 10° anzusetzen ist, und m «in 
den Grenzen (4 — 4 : 10°) bzw. (400 — 0,4). 


Sollte jedoch der exponentielle Verlauf nicht dem 
Dipol selbst zuzuordnen sein, sondern dem gemessenen 


W. O. SCHUMANN: Über die Ausbreitung langer elektrischer Wellen um die Erde usw. 


Zeitschrift fi 
angewandte Ph 


Feldverlauf in der ‚„Fernzone‘‘ des Dipols — ungefä 
mindestens eine Wellenlänge vom Dipol entfernt — 
wäre dieses Zeichen bei seiner weiteren Ausbreit 
durch 

1 


p+& 


exp (-—-Ym p) 
gegeben. 

Das FOURIER-Integral dieses Ausdrucks ist 
CAMPBELL und FOSTEr [15] unter Nr. 805.3 gegebe 
und ist in reeller Form geschrieben 


e *' cos Ym a f — o( 3) e 


Dieses Zeichen würde bei den Abständen, wo Ym a == 


ist, sein Vorzeichen wechseln, und dort selbst imme 
Null sein. Man sieht den starken, verformenden Ein 
fluß der Dämpfung. Für m = 0 wird es e”*! un 
das Zeichen pflanzt sich ohne Verzerrung fort. 


Nach den Kurven NORINDERS [9] scheint es abe 
überhaupt keinen Blitz zu geben, der nach einem ‚‚glat 
ten‘ Zeitimpuls verläuft, sondern jede Entladung ent: 
hält überlagert Schwankungen verschiedener Frequen; 
die gerade für die Fernwirkung von besonderer Be 
deutung sind, wie NORINDER [9] 8.549 Abb. 61 
sehr eindrucksvoll zeigt. In einer statistischen Über 
sicht dieser quasiperiodischen Schwankungen gibt eı 
als Frequenzgebiet dieser Schwankungen bei de 
Hauptentladung das Gebiet von etwa 40 kHz bis etwe 
2000 Hz an, wobei die häufigste Frequenz mit etwa 
20%, Häufigkeit bei etwa 7 kHz liegt. Die Vorent 
ladungen dagegen bevorzugen Schwingungen der Wel 
lenlänge von 11 bis 13 km, d.h. Frequenzen von unge 
fähr 25 kHz. 


Für die Dauer von Blitzentladungen gibt H.No 
RINDER a) für die Vorentladungen bis zu 20 000 usee. 
b) für die schnelle Hauptentladung und für die Teil 
entladungen bis zu 2000 usec und c) für den langsam 
veränderlichen Nachwirkungsvorgang 10 000 usee und 
gelegentlich mehr an. Die gesamte Dauer ist also hier 
nach 32 000 usee = 32 msec — 0,032sec. Manchma 
ist diese totale Dauer kürzer, manchmal aber auch viel 
länger. Eine Periodendauer von 0,032 sec entspräche 
einer Frequenz von = 30 Hz. 


Bei der komplizierten Gestalt der gesamten Ent 
ladung ist es wahrscheinlich dem Problem angepaßter 
nicht von einem Impuls mit Zusätzen zu sprechen 
sondern die Entladung als FourıEr-Reihe aufzufas- 
sen, bei der die Entladung den Verlauf einer Halb 
Periode beschreibt. Dann erscheint die Entladung iz 
der Form einer großen Zahl von Sinuswellen, derer 
Grundwelle der doppelten Entladungszeit entspricht 
Das Frequenzspektrum einer Reihe von Sinuswellez 
der Kreisfrequenz 2, die zur Zeitt=0 beginnen C 
die Zeit T andauern, ist 


7 
: Z [03 1z5 zw 2 
IE: Rte = en -e 
0 
Q [ —joT ’ 
+ 2leos a r:. =. 


Sind z ganze solche Wellen vorhanden, so ist 


2T=2n2, 2=1l2... 


p=jw. 
ür — (2) hat das Spektrum ein Maximum von der 
öhe -j5 = —jn.5. Je größer z ist, d.h. je 


ıhr Wellen aufeinander folgen, desto ausgeprägter 
t dieses Maximum und für 2— overhält man eine ein- 
!Ine diskrete Spektrallinie. Der Absolutwert des 
pektrums ist - 


Bir nur 20 .[ ,o 
Aa. 2 ann) 


. A [79] . ° 
oraus man sieht, daß es für z n) gleich einer ganzen 


ahl den Wert Null hat, also für alle Oberwellen von 2, 
nd auch für eine ganze Zahl von ‚‚Unterwellen‘“ von 
), beginnend mit w — 2 e 
ch praktisch von » = 0 bis etwa = 2 Q und wird 
ir höhere Frequenzen sehr rasch sehr klein. 

Wird ein solches Spektrum in der ‚„‚Fernzone‘“ des 
litzes (DZ A) beobachtet, so erfolgt seine weitere 
usbreitung nach dem Gesetz 


—joT 
le = ) ‚exp © Vie n) 


Das Spektrum erstreckt 


zw. es verläuft sein Absolutwert nach dem Gesetz 


20 f N) om 
59 sın \7 2 oO JORXDlz =z. 
odurch das spektrale Maximum mit wachsender Ent- 


rnung, Ym ist proportional dem Abstand D, sich in 
en Bereich geringerer Frequenzen verschiebt. 

Eine systematische Beobachtung der Atmospheries 
t in England durchgeführt worden. Dort haben 
VATSON-WATT, HERD und LuTKin [11] und APPLETON 
nd CHAPMAN [12] festgestellt, daß ein Teil der Atmo- 
pherics, ungefähr 15%, nach CATon und PIERcE [10], 
us einem hochfrequenten ‚‚Vorläufer‘‘ mit einem Fre- 
uenzgebiet um — 6 kHz herum bestand, und der aus 
ner Folge von Quasihalbwellen mit wachsender 
änge besteht, dem nach einiger Zeit ein „langsamer 
chwanz‘“ von gewöhnlich zwei abgerundeten Halb- 
ellen folgt. Der zeitliche Abstand zwischen dem 
‘orläufer und dem langsamen Schwanz wuchs mit 
rachsender Entfernung der Ausbreitung. Ein mehr- 
ihriges Beobachtungsmaterial des Spektrums solcher 
tmospherics einzelner ‚return strokes‘‘ von Gewittern 
n Frequenzgebiet.von 40 Hz bis 16 kHz (gewonnen 
it 27 Bandpaßfiltern mit drei Kanälen pro Oktave) 
ilen CHAPMAN und MATTHEWS [13] mit, gemessen in 
erbindung mit dem Meteorologischen Amt ‚‚Sferies‘ 
as den Ort der Störungen bestimmte (Abb. 1). Die 
pektren zeigen sehr deutlich die oben erwähnten zwei 
requenzgebiete, die bei der Frequenz von 2 kHz 
urch eine tiefe starke Einsenkung getrennt sind. Diese 
requenz entspricht einer Wellenlänge von 150 km, 
ie etwa der doppelten Höhe der Luftschicht bis zum 
eginn der Ionosphäre gleich ist. Es ist gerade die 
requenzgrenze, bei der die erste Oberwelle im Feld 


möglich zu werden beginnt, sie entspricht aber auch 
gleichzeitig der geringsten von NORINDER beobachteten 
Frequenz. Weiterhin nimmt für den „slow tail“, d.h. 
das untere Frequenzgebiet, die Frequenz der maxima- 
len Amplitude dieses Spektralteiles mit der Entfernung 
ab. Bei Tage etwa von 500 P/see bei 500 km Distanz bis 
etwa 200 P/sec bei 4000 kmDistanz. Bei Nacht liegen 
beide Frequenzwerte um etwa 200 P/see höher. Im 
Gegensatz dazu nimmt die Frequenz der Maximal- 
amplitude des „hochfrequenten‘“ Vorläufers mit dem 
Abstand zu, etwa von 6 kHz bei 500 km Abstand bis 
auf 10—12 kHz bei 4000 km Abstand. Hier liegen die 
Frequenzen bei Tage etwas höher (- 500 P/sec) als bei 
Nacht. Auch die Beobachtungen von HEPBURN und 
Pierce [14] und von 'WArson-WaArr, HERD und 
Lurkin [11] lassen sich nach Angabe der Verfasser in 
diese Schemata einordnen. HEPBURN und PIERCE 
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Abb.1. Frequenzspektra ferner Blitzentladungen 
verschiedener Entfernungen bei Tag nach CHAPMAN und MATTHEWS. 
Nature 172, 1953. (Fig.1, 8.495.) 


studieren speziell den ‚slow tail“ mit einem Bireit- 
bandverstärker und Oszillographen oder die nieder- 
frequente Komponente (— 100 bis 500 P/sec). Nach 
dem Vorgang von WATSON-WATT, HERD und LUTKIN 
wird die Verzögerungszeit t gemessen, die zwischen 
dem Beginn der hauptsächlich oszillatorischen Kom- 
ponente des Atmospherics und dem Beginn des ‚slow 


tail‘“ liegt. Weiterhin wird die Viertelperiode = ge- 


messen als die Zeit des Anstieges von Null bis zum 
Maximum der ersten langsamen Schwingung. Trotz 
sehr erheblicher Schwankungen konnten Mittelwerte 


bestimmt werden. Mit und = in usec und Abstand D 


in km, ist 
t=k(D—D,) D,> 1000 km 
= —=n+tcD WW MO usec. 
Bei Tag ist kA7=0,33 = 023, 
bei Nacht ist ky—= 0,13 cy=0,08, 


so daß als höchste Frequenz des „slow tail‘‘“ etwa 
2 — 500 P/see für D>0 


auftritt. Das untere Frequenzgebiet unter 2 kHz 
mit einer kleinsten Wellenlänge A= 150 km kann 
nur durch das Grundfeld bestimmt sein, da Ober- 


felder erst bei A <= gl, SR 


Legt man die Tatsache zugrunde, daß schon bei 
Entfernungen von nur - 500 km das spektrale Maxi- 
mum bei 500 —1000 P/sec liegt, und versucht das durch 
die Verschleifung eines Zeitsignals in Form eines 


möglich werden. 
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Dirac-Impulses des Stromes oder der Ladung des 
Dipols in Folge des geringen Leitwertes der Ionosphäre 
zu erklären, so kommt man auf Leitwerte von etwa 


10 bis 10-9 © (s.z. B.in [1] Abb. 2 oder in [2] Abb. 2 


bis 8). Ein Leitwert von x = 10° entspricht bei 
einer Stoßzahl » »= 10°/sec einer Elektronerdichte von 
N »= 300 Elektronen/cm?, einem x = 102 ent- 
spricht N = 3 El./em?. Leitwerte von 107 bis 10® = 


sind deswegen so unwahrscheinlich, weil bei diesen ge- 
rirgen Frequenzen und Leitwerten die Welle tief in die 
Ionosphäre eindringt. Schon bei einem Leitwert von 


er 10 . ist bei f= 1000 Hz die Eindringtiefe 


(Abfall auf 1/e des Feldes) schon — 16 km. In 100 km 
Höhe beträgt die Elektronendichte etwa 10% El./cm}, 
während der Beginn der Ionosphäre bei 70 bis 80 km 
zu setzen ist. Es ist deswegen sehr unwahrscheinlich, 
daß die „‚mittlere‘“ Elektronendichte und damit der 
Leitwert so sehr geringe Werte haben. Es ist offen- 
bar viel wahrscheinlicher im Sinne der NORINDERschen 
Beobachtungen anzunehmen, daß schon die Blitz- 
entladung als solche von vornherein derartige nied- 
rige Frequenzen enthält, die sich schon in relativ 
großer Nähe so bemerkbar machen. 

Berechnet man nach dem unteren spektralen Teil 
der Kurven Abb. ] von CHAPMAN und MATTHEWS für 
verschiedene Entfernurgen die Dämpfung, so erhält 
man Werte vonxin der Größenordnung von = 10% n 
also etwa hundertmal kleiner wie bei der Langwellen- 
ausbreitung, und wie sie in dieser Größenordnung auch 
schon von Buppex [16] und Hass [15] bestimmt 
wurden. Daß der untere Teil des Spektrums, der dem 
„slow tail‘“‘“ entspricht, einen ‚selbständigen‘ Ur- 
sprung, verglichen mit den Frequenzen des oberen 
spektralen Teiles hat, beweist auch die Tatsache, daß 
die zeitliche Verzögerurg des „slow tail“ gegenüber 
dem hochfrequenten Teil bei Abständen unter 1000 km 
nach den Angaben von HALEsS und HEPBURN und 
PIERCE negativ wird. Der „slow tail‘“ beginnt in un- 
mittelbarer Blitznähe früher als der hochfrequenteTeil, 
wird aber bei etwa 1000 km Entfernung von diesem 
überholt und bleibt dann zeitlich immer mehr zurück. 

Betrachtet man den Teil des Spektrums, unter 
2kH Abb. 1, der nur das Grundfeld enthält, so wird 
man zu erwarten haben, daß in der ursprünglichen 
Entledurg die Frequenzen 1400 P/see und 
» 300 P/sec enthalten waren und sich ausbreiten. Die 
tiefe spektrale Einsattelung bis 2000 P/sec wäre so zu 
verstehen, daß die oben angegebenen erzwungenen 
Frequenzen zu weit von dieser Grenze abliegen, um 
dort noch nennenswerte Komponenten zu besitzen. 
Im oberen Spektralgebiet, das schwieriger zu erklären 
ist, weil dort zum Grundfeld noch die Oberfelder hin- 
zutreten, ist bei kleineren räumlichen Abständen vom 
Ursprung der Entladung die erzwungene Frequenz 
von - 6000 P/see und nebenbei auch — 3000 P/see 
von Bedeutung. 

Auch Buppven [16]setztin zwei Arbeiten über die Aus- 
breitung von Radio-Atmospherics zwischen zwei unend- 
lich ausgedehnten Ebenen den Leitwert x inderGrößen- 


ordnung von 10% = an, wieihn schon früher HAtes [15] 


zur Erklärung der Verschleifung des Zeichens zum 
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„slow tail‘‘ angenommen hat, und führt für die re 
tive Dielektrizitätskonstante des Plasmas den We 


13 —* ein, da bei größeren ® in diesem Fall d 
Ew 


reelle Wert der D.K. nicht mehr vernachlässigt we 
den darf. Durch die strenge Lösung der Grenz 
dingungen mit der EDSAC-Rechenmaschine in Ca 


bridge findet er mit x = 10%, H=:80k 


D = 1000 km bei etwa 2000 P/sec ein Maximum de 
Dämpfung e=-Pf? von ß Dim = 0,7:103. Nae 
höheren und tieferen Frequenzen zu nimmt die Däm 
fung rasch ab und ist bei 15—20 kHz auf ß Dim = 0,0 
also auf etwa !/,, der maximalen Dämpfung gefalle 
Sie ist hier etwa lOmal größer als mit dem Leitwer 


”—=.107% © nach [1] und [2] gerechnet. Das tiefe Mi 


nimum von CHAPMAN und MATTHEWS bei 2000 P/ses 
könnte hiernach durch die extreme Dämpfung be 
dieser Frequenz noch wesentlich verschärft werden! 
BUDDEN tut das auch deswegen, um die spektraler 
Messungen von GARDNER [17] zu erklären. GARDNEE 
hat mit Schmalbandempfängern von 200 Hz Band. 
breite das Frequenzspektrum von fernen Blitzen von 
3,5 kHz bis 50 kHz durchgemessen. In dem er nahe 
und ferne Blitzspektren miteinander verglich, beab- 
sichtigte er den Charakter des Blitzes auszuschalten 
und nur das Frequenzspektrum des Übertragungs- 
weges zu erhalten. Dieses ergab sich bis etwa 10 kHz 
herab als wenig veränderlich und fiel dann im Gebiet 
kleiner -Frequenzen steil ab, so daß er den Übertra- 
gungsweg als Hochpaß der N. T. bezeichnete. Wenn 
man aber weiß, wie kompliziert und verschieden die 
Zeichen aufeinanderfolgender Blitze sind, wie dies z. B. 
CAToN und PIERCE [10] oder auch CHIPLONKAR [18] 
zeigen, und wenn man die Angaben von NORINDER [9] 
über die sehr verschiedene Natur der Blitze herück- 
sichtigt, so ist es schwer anzunehmen, daß GARDNER 
die Natur des Blitzes eliminierte, sondern es ist wahr- 
scheinlicher zu glauben, daßer das Frequenzspektrum 
eines „‚mittleren‘‘ Blitzes bestimmte. Wenn das aber 
der Fall sein sollte, so ist der rasche Abfall des Spek: 
trums im Gebiet kleiner Frequenzen leicht zu erklären, 
wie z. B. in [1] Abb. 1 oder in [2] Abb. 1, 4 und 6 für 
verschiedene Impulsformen des Blitzes angegeben. 4 
So ergibt Abb. 6 in [2] mit D= 3000 km ein Fre 
quenzspektrum mit einem Maximum bei f,ae = 30 kHz 
und einem Abfall nach kleinen Frequenzen das nicht 
sehr stark von GARDNERs Messungen abweicht. 
Daß mit wachsendem Abstand das Maximum de 
niederfrequenten Spektrums sich nach kleineren Fre- 
quenzen verschiebt, macht der Erklärung keine 
Schwierigkeit, da sowohl das Ausbreitungspektrunm 
eines Dipols als auch die Spektren von DrrAc-Impul: 
sen oder exponentiell abklingenden Impulsen mi 
wachsender Entfernung sich ins Gebiet geringere 
Frequenzen verschieben ([2] s. Abb. 1 u. 4, S. 15—22 
und [16] unter 2000 P/see). 
Das Spektrum des oszillatorischen Teiles im Ge 
biet von 2—11 kHz des hochfrequen Vorläufer: 
des „slow tails‘“‘ bei CHarMAn und METTHEWS hat al 
auffallendstes Kennzeichen, daß die Frequenz de 
Maximalamplitude mit dem Abstand wächst, vol 
6 kHz auf 10 kHz im Gebiet von 500—4000 km. Dies 
Tatsache ist nach [1], [2], [3] durch die normale Weller 
ausbreitung eines senkrechten Dipols kaum zu e 
klären, sondern wohl nur durch die TrE-(H)-Oberwe 
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n des horizontalen Dipols, deren Dämpfung mit 
ıchsender Frequenz abnimmt. Für das elektrische 
ld E„langer Wellen eines horizontalen Dipols in der 
Richtung, As m über der Erdoberfläche, im Ab- 
and r, vom Erdmittelpunkt ergibt sich nach [3] 


I. (3)im Abstand D 
Een 
[M) ncD sin © 


23 - 1 Ar 
En e2Hn, 
—jn® 


in BE Ann 
x sin. gr, "Singn nz, singe 


bei p der Winkel gegen die x-Richtung ist und Az 
e Höhe des Empfängers über der Erdoberfläche ist, 


ıd wobei 
AR een 
2 
u\o Vı E 


Pe =) 
x | . ler (it) 


H ist I Höhe der Luftschicht, «a der Erdradius. 
DENE 


Das Feld ist parallel zur Erdoberfläche gerichtet, und 
rd dort bei x5z = ® gleich Null. Ist der Leitwert 
r Erde endlich, so ist bei Ag oder hy — 0 statt des 


‚=977 Ä 


l A zu setzen 
INT 


BB tür 210-2 > -®E _— 1 für die erste 
m © 2 
yerfeldform bei 7 —= 75 km mit 
= 272000, f=4000H 

n Wert 0,05 ergibt, d.h. das Feld an der Erdober- 
‚che wäre 5% des Maximalwertes der beisin gr = —y 
ftritt. Für das dritte Oberfeld mit &;, = 4 wj, und 
eder © — - ergäbe sich 0,1. h. 10%. 


Wie der Ausdruck für r zeigt, hängt die Dämpfung 
it der Frequenz durch 


[072 1 
ke) a ars 
Ma) 
sammen, nimmt also erheblich mit der Frequenz ab. 
ese Abnahme der Dämpfung mit der Frequenz ist 
ch bei nicht zu großen Abweichungen von der streng 
ometrischen Kugelform in einem großen Frequenz- 
biet gültig, wie nach den Rechnungen von A. 
HELKUNOFF [19] und L. J. Cau [20] für zylindrische 
ohlleiter folgt, wobei sie dann nach Durchlaufen eines 
inimalwertes bei hohen Frequenzen wieder anfängt 
‚steigen. Nur bei Wellen obiger Art ist zu erwarten, 
ß nach Durchlaufen einer bestimmten Entfernung 
r Schwerpunkt des Spektrums ins Gebiet höherer 
equenzen rückt, weil eben die tieferen Frequenzen 
‚gen ihrer größeren Dämpfung immer unbedeutender 
rden. Die Oberwellen des senkrechten Dipols haben 
se Eigenschaft nicht. Wobei aber immer noch die 
hwierigkeit bleibt, daß diese Wellen an der Erd- 
erfläche, wenn diese nicht vorzüglich isoliert, relativ 
hwach sind und von genau senkrecht angeordneten 
ıtennen gar nicht aufgenommen werden könnten, 


wohl aber der zugehörige magnetische meridionale 
Anteil der Welle F7& von einem Rahmen. Sie könnten 
auch durch Reflexion an der anisotropen Ionosphäre 
zustande kommen, wenn man das magnetische Erdfeld 
berücksichtigt, aber wie BuppEn [16] gezeigt hat, 
ist dieser Effekt des magnetischen Erdfeldes für lange 
Wellen äußerst schwach. Sollte diese Annahme zutref- 
fen,so wären solche Atmospherics erzeugt von Blitzen, 
die nicht rein senkrecht verlaufen, sondern auch eine 
horizontale Komponente der Entladung haben. 

Nach Buppen [16] wäre diese Frequenzzunahme 
aber auch für die Wellen des vertikalen Dipols ver- 
ständlich durch die starke Abnahme der Dämpfung 
von 2000 bis auf — 20 000 P/sec. Weitere Messungen 
zur Klärung des auftretenden Wellentyps sind deshalb 
sehr erwünscht. 

Was nun den mit der Entfernung anwachsenden 
Zeitabstand zwischen dem hochfrequenten Teil und 
dem „slow tail‘‘ anbelangt, den HEPBURN und CHAPMAN 
gemessen haben, so dürfte er wohl auf die Abnahme 
der Phasengeschwindigkeit des Grundfeldes mit ab- 
nehmender Frequenz zurückzuführen sein. Nach [2] 
Gl. (16) ist diese 
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Für x = 10% e H 80 km und f= 200Hz 


gibt diesetwa 1%, Abweichung von der Lichtgeschwin- 
digkeit, die genügt, um die Verzögerung gegenüber den 
hochfrequenteren Wellen zu erklären. 

An sich würde es sehr nahe liegen, die geringe 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des ‚slow tail‘“ zurück- 
zuführen auf die geringe Gruppengeschwindigkeit der 
ÖOberfelder, wenn ® nicht zu groß gegen @; ist, [3]. 
Aber dann müßte die Frequenzanalyse nur Frequenzen 
größer als m; ergeben, was offenbar nicht der Fall ist. 


Reflektierte Impulse. 


Für das Vorhandensein eines nicht zu kleinen Leit- 
werts sprechen die oft beobachteten Signale, die aus 
bis zu 10 bis 15maligen Wiederholungen desselben Im- 
pulses oder derselben Wellengruppe bestehen. (Etwa 
10 bis 20°%, aller Entladungen.) (S. z. B. CHIPLONKAR 
[18]). Sie erfordern eine gute Reflexion (r 0,6--0,95, 
H — 80---90 km) seitens der Ionosphäre auch bei stei- 
lem Einfall und verlangen eher noch ein größeres x 


als los. Der Wert Fr ‚ der für die Reflexion maß- 


gebend ist, ist dann bei f= 100 kHz immer noch 
ungefähr 17, so daß man für die Frequenzen von Null 
bis 100 kHz nach den FRESNELschen Formeln gute Re- 
flexion in allen Richtungen zu erwartenhat. Im BREw- 
STERschen Minimum, das sehr nahe beistreifendem Ein - 
fall liegt, ist |r| etwa gleich 0,4, aber sonst wesentlich 
höher, und bei steilem Einfall bis |r| 0,7 und mehr. 

Besonders interessant sind die Messungen von 
F. SCHINDELHAUER, A. SCHRADER und Cl. HÖRINGER, 
7. Meteor. 5. 277. 1951, die Reflexionshöhen von 35, 65 
und 80—90 km beobachten, wobei das Niveau von 
35 km bei ca. 60% aller Beobachtungen auftritt, und 
wobei für niedrige Frequenzen schon in dieser Höhe 
„metallische‘‘ Reflexionen auftreten können. Diese 
C-Schicht liegt bei Nacht etwa 4 km höher, während 
die höheren Reflexionsniveaus bei Nacht ungefähr 
25 km höher liegen. Die beobachteten Herdentfer- 


en _ 


nungen für Tagesstörungen sind durchwegs klein, 
d.h. nicht alle diese Signale rühren von Blitzen her, 
sondern von elektrischen Teilentladungen, wie sie 
auch NORINDER beobachtet hat, von Ultrastrahlungs- 
schauern u. dgl. 


Zusammenfassung. 


Während die Verhältnisse bei der Ausbreitung von 
Langwellensendern schon ziemlich klar liegen, stellt 
das Problem der Ausbreitung elektrischer atmosphä- 
rischer Vorgänge noch viele aufzuklärende Fragen. 
Einerseits ist es bei den Signalen vom „slow tail“ 
Charakter nötig, sehr kleine Leitwerte der Ionosphäre 
anzunehmen, um die große auftretende Dämpfung zu 
verstehen, während die Signale, die aus einer langen 
Reihe reflektierter Impulse bestehen, besonders gute 
Reflexionseigenschaften, d.h. hohe Leitwerte der Iono- 
sphäre und z.T. ganz andere Reflexionshöhen verlangen. 
Auch die Art der Wellentypen, die wir meteorologisch 
empfangen, ist noch weitgehend unbekannt und be- 
nötigt zu ihrer Aufklärung eingehende messende 
Analyse. Aber es ist doch schon möglich, aus den 
beobachteten Signalen einige Rückschlüsse auf die 
Art der elektrischen Entladung zu ziehen. 
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Die Stoffwanderung in Abhebekontakten aus Silber und Platin. 
Von Erse Horm und Racnar Horm, St. Marys, Penna, USA. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. November 1953.) 


Einleitung. 


Deformation der Elektroden sowie Bildung von 
hochohmigen Oberflächenschichten sind die gewöhn- 
lichen Ursachen, welche die Verwendungszeit von 
häufig schaltenden Abhebekontakten, insbesondere 
Relaiskontakten begrenzen. Da der mechanisch be- 
wirkte Verschleiß in unserer Apparatur gänzlich ver- 
nachlässigbar war, werden in dieser Untersuchung nur 
die vom Strom bewirkten Deformationen behandelt, 
Phänomene, für welche in Deutschland seit etwa 
20 Jahren die Bezeichnung Stoffwanderung benutzt 
wird. Bei der hier untersuchten Stoffwanderung bildet 
sich auf der einen Elektrode eine Erhebung und in der 
anderen ein entsprechendes Loch aus. In manchen 
Fällen nimmt die Erhebung die Form eines Stiftes an, 
und es kann dann schon bei einem verhältnismäßig 
kleinen Volumentransport eintreten, daß der Stift sich 
in der Gegenelektrode festhakt und somit die Schalt- 
aufgabe des Kontaktes vereitelt. 

Das übergeführte Stoffvolumen ist also nicht der 
einzige für ein gutes Schalten hinderliche Faktor, ist 
aber im allgemeinen von wesentlicher Bedeutung, und 
im folgenden wird die Stoffwanderung nur hinsichtlich 
des übergeführten Volumens untersucht. 

Die 1933 von R. HoLm begonnenen Untersuchungen 
zur Klärung der Stoffwanderung in stromführenden 
Kontakten führten 1935 zur erstmaligen Unterschei- 
dung zweier Phänomene, die beide Material zur Ka- 
thode überführen, nämlich das als Feinwanderung 
[1—3] bezeichnete Phänomen! (bridge transfer) und 


1 Damals in [1] und [2] wurde allerdings diejenige Stoff- 
wanderung, die wir heute als Folge der einseitigen Erwärmung 


der anfänglich plasmafreie Bogen, bei welchem die 
durch den Kathodenfall beschleunigten Elektroner 
die Anode ohne viel vorangehenden Energieverlusi 
bombardieren und dort Material zur Verdampfung 
bringen. 

Die bis 1946 gesammelten Kenntnisse über die 
Stoffwanderung wurden in einem Buche [4] geschil- 
dert, auf das hier oft verwiesen werden wird!. Seitden 
hat es sich aber gezeigt, daß genauere Messungen er 
forderlich sind um die einzelnen Phänomene in ihre 
Bedeutung für die Stoffwanderung klarzulegen. Dabe 
waren die modernen, leicht zu hantierenden Kathoden- 
oszilloskope von großem Vorteil. 

Unsere Untersuchungen betreffen Silber und Platir 
in sich öffnenden Kontakten, und zwar vorwiegend in 
Luft. Gewisse Anomalien bei Platinkontakten regter 
aber einige Messungen in Stickstoffatmosphäre an, die 
allerdings hier nur soweit durchgeführt wurden, als er: 
forderlich war, um eine naheliegende Erklärung zu 
stützen. 

Die folgenden vier Phänomene, die unter Um 
ständen alle in der Stoffwanderung zusammenwirken. 
können unterschieden werden. 

1. Die Feinwanderung, welche bedingt ist durch di 
mehr oder weniger einseitige BrWSEm unge der flüs 


der Kontaktbrücke ansehen, als eine durch elektrostatise 
Anziehung bewirkte Überführung von flüssigem Metall od 
„Lockerionen‘ aufgefaßt. 


1 Dieses Buch [4] wird hier mit E. C. H. bezeichnet. 


2 Wenn der Kohlereffekt vorliegt (siehe unten bei der Di 
kussion der Tafel 2), könnte die flüssige Brücke zwar symm 
trisch erwärmt werden, ihr Material würde aber vorwiege! 
die Anode infolge ihrer anfänglichen Vorheizung liefern. 


VI. Band 
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sen Brücke, die sich im Kontakt während der letzten 
hase der Kontaktabhebung bildet. Der heißeste 
uerschnitt der Brücke ist ‚‚normalerweise‘‘ nach der 
node zu verschoben. Dort reißt die Brücke explo- 
onsartig ab und ein größerer Teil derselben bleibt an 
r Kathode haften, so daß ein Materialverlust der 
node eintritt. Diese Feinwanderung wird am besten 
:obachtet, wenn der Lichtbogen ganz oder jedenfalls 
st vermieden wird. Der Grund für die Einseitigkeit 
ır Erwärmung ist noch nicht völlig geklärt und in 
eser Abhandlung wird auf dieses Problem nur wenig 
ngegangen. 

2. Die überwiegend anodische Verdampfung wäh- 
nd der ersten Stufe des Lichtbogens, wo dieser noch 
hr kurz ist und wesentlich nur das Kathodenfall- 
»biet enthält, d.h. wesentlich frei von Plasma ist. 
ier bombardieren primäre Elektronen mit hoher Ge- 
hwindigkeit die Anode und erzeugen eine anodische 
erdampfung, die stärker als die gleichzeitige Ver- 
ampfung der Kathode ist. Also entsteht ein Mate- 
altransport von der Anode zur Kathode als Resul- 
inte von Verdampfung und Niederschlag an beiden 
lektroden. Diesen kurzen Bogen nennen wir den 
Jasmafreien Bogen !. 


3. Die überwiegend kathodische Verdampfung in 


»m längeren Bogen, der ein Plasma besitzt. Aus dem . 


lasma gelangen Elektronen mit einer Energie von 
ur etwa 1 Elektronenvolt zur Anode. Die Verdamp- 
ing, die sie dort hervorrufen, ist schwächer als die 
erdampfung, welche gleichzeitig die im Kathoden- 
ll beschleunigten positiven Ionen, bei dem Aufprall 
af die Kathode erzeugen, so daß im Mittel Stoff von 
er Kathode zur Anode übergeführt wird. Wir spre- 
ren hier von einem Plasma enthaltenden Bogen oder 
nfach vom Plasmabogen. 


4. Das Bild ändert sich, wenn ein beträchtlicher 
nodenfall entsteht. Dann kann wieder die anodische 
erdampfung überwiegen. 

Die Schaltflächen der Elektroden waren verhält- 
ismäßig flach, und der Kontaktspalt war während 
ar Lebensdauer des Bogens viel kürzer als breit, so 
aß sich angenähert das gesamte verdampfte Metall 
jeder auf diesen Flächen absetzte. Aus diesem 
{runde ist es gerechtfertigt, von einer Stoffwanderung 
on Elektrode zu Elektrode zu sprechen. Im Gegen- 
itz hierzu wurde früher gezeigt [5], daß im Falle von 
agespitzten Elektroden mit verhältnismäßig kleinen 
chaltflächen so vie) wie 20%, von dem im Bogen ver- 
ampften Metal] an die Umgebung und nicht zu den 
chaltflächen übergeführt werden kann. 

Beim Ausschalten geschieht die Feinwanderung im 
‚ugenblick, wenn die Brücke abreißt. Nachher kann 
er zündende Bogen eine kurze Zeit plasmafrei sein, 
evor er lang genug für das Plasma wird und vielleicht 
ar einen Anodenfall erzeugt. Somit mögen die ver- 
chiedenen Stoffwanderungsarten nacheinander wäh- 
end einer einzigen Schaltung zusammenwirken. 

Auch beim Einschalten kann ein kurzer Bogen 
ünden. Er ist plasmafrei und erzeugt eine Stoffwan- 
lerung von Anode zu Kathode. 

Es läßt sich durch die Wahl der Umstände er- 
eichen, daß die eine oder andere Stoffwanderungsart 
iberwiegt und also annähernd ohne Berücksichtigung 


1 Der Begriff des plasmafreien Bogens erscheint erstmalig 
1935 in [1]. 


) 
7 


der übrigen gemessen werden kann. So z.B. ist es 
durch Kleinhalten der elektromotorischen Kraft sowie 
der Selbstinduktivität Z des Stromkreises (L von der 
Größenordnung 10"? Hy) möglich, die Feinwanderung 
nahezu reinzuzüchten. Dagegen kann die Verwen- 
dung einer so großen Induktivität wie z. B. 1,5 mHy 
den Plasmabogen zum Vorherrschen bringen. Die 
hierbei erhaltenen Resultate bilden allerdings nur eine 
sehr grobe Annäherung. Um eine feinere Präzisierung 
zu erzielen, werden auf Grund plausibler Vorstellungen 
Gleichungen für das Zusammenspiel der Stoffwande- 
rungsarten aufgestellt und die Koeffizienten so ge- 
wählt, daß sämtliche Beobachtungen möglichst gut 
mit den Berechnungen übereinstimmen. Die Bestim- 
mung dieser Koeffizienten ist nun das Ziel der Mes- 
sungen. 

Die Tabellen 1 und 2enthalten Gruppen A, B, 0, D 
von Beobachtungen, welche in erster Hinsicht dazu 
benutzt werden, um an- 
fängliche Annäherungen 
von den Koeffizienten 
und der Zeit t, (siehe 
unten) zu erhalten. Der 
weitere Verlauf der Be- n.1. Apparat für Schaltung in Luft. 
rechnungen bildet. eine K,und K, sind die Kontaktglieder, 

. 2 E ein Exzenter 
successive Annäherung, 
durch welche die Koeffizienten stufenweise korrigiert 
werden, bis die weitgehendste Übereinstimmung zwi- 
schen Berechnung und Beobachtung erreicht ist. 

Schließlich ermöglicht die Beobachtungsgruppe E, 
wo bei den Kontaktöffnungen alle drei Phänomene, 
nämlich Feinwanderung und die Effekte des kurzen 
und langen Bogens mit vergleichbaren Anteilen mit- 
wirkten, eine Generalprobe, indem mit Hilfe der schon 
bestimmten Koeffizienten die Berechnung des Koeffi- 
zienten y, erfolgt. Die Wahl von y, für diese Kon- 
trolle ist dadurch bedingt, daß erstens y, zu einem Phä- 
nomen gehört, das allein Stoff von der Kathode zur 
Anode überführt, und zweitens daß y, hier als eine 
Konstante auftritt, d.h. wesentlich von der Strom- 
stärke unabhängig ist. Die Übereinstimmung des y, 
der Gruppe E mit dem Mittelwert aus Gruppe B wird 
als ein Maß für die Genauigkeit der Bestimmungen 
angesehen. 


Experimentelle. Die benutzte Apparatur ist in 
Abb. 1 skizziert. Der Arm A ist mittels der Flach- 
feder fam Ständer 8 befestigt. Der Exzenter E, gegen 
den A mittels der Feder F gedrückt wird, bewegt A 
auf und ab. Der Arm A trägt das Kontaktglied X,, 
das aussetzend mit K, Kontakt macht, was 30mal je 
Sekunde erfolgte. Dabei arbeiten zwei in Reihe ge- 
schaltete Kontakte in einer solchen Weise, daß der 
eine den Stromkreis schließt, und der andere, hier der 
Meßkontakt, den Strom öffnet, so daß die Erschei- 
nungen von Ein- und Ausschalten getrennt beob- 
achtet werden können. 

Die Kontaktglieder waren zylindrisch und be- 
rührten sich in der Mitte ihrer nahezu ebenen Basis- 
flächen. Um störende Erwärmung der Kontaktglieder 
zu vermeiden, mußte die Zeit der jeweiligen Strom- 
führung durch den Meßkontakt klein gehalten werden. 
Es war nötig, Sorgfalt darauf zu legen, daß Prellen und 
Zittern des einschaltenden Kontaktes gering und in 
möglichst kurzer Zeit abgeklungen waren. Gewöhn- 
lich führte der Meßkontakt den Strom während 1/10 
einer Umdrehung des Exzenters oder 1/300 sec. 
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Zeitschrift fi 
angewandte Phy 


Tabelle 1. Silber in Luft. 


105 k Y Y%p 


10-°em’ Amp? | 10- cm3/Coul. 


1 0,14 6,5 1,15 1,02 0,015 0 0,015 
2 | 0,14 6,5 3,6 3,12 0,41 0,04 0) 0,038 
3 0,36 6,55 3,6 SEr 0,54 0,1 0) 0,039 k 
4 0,14 6,5 16,0 14,3 9,1 0,17 0 0,035 
5 0,14 6,5 16,0 14,3 9,3 0,17 0 0,035 
6 0,18 6,45 18,1 16,1 12,2 0,3 0 0,039 
fi 0,14 6,5 23,79. 41 921,2 28,2 0,25 0 0,044 
Gruppe B 
8 1560 6,5 1,9 1,9 —10,9 230 0,44 13,5 
9 1560 | 6,5 2,0 2,0 —12,6 250 0,47 13,5 
10 1560 6,5 3,0 3,0 —19,6 340 0,40 13,5 
11 0,15 19,5 10,35 *4,0 —45,0 270 0,53 
12 817 6,6 4,2 4,2 — 19,4 200 0,44 14 
13 1560 6,5 Si 5,7 —62 600 0,39 14 
14 1560 6,5 5.7 ST —79 570 0,45 15 | 
15 1560 6,5 5819 8.25 —51,5 580 0,36 15 | 
16 1560 6,5 5,8 5,8 —69 480 0,41 15 
17 1560 6,5 6,0 6,0 —49 570 > 0,33 15 
18 0,15 18,5 21,0 *8,5 —64,5 336 - (0,52) 
19 1560 13,0 10,5 10,5 —87 1400 0,14 14,5 
20 1560 13,0 10,65 10,65 —116 1480 0,17 14,5 
Gruppe (C 
21 25 4,1 219 Ileres 0,11 0 0 0,036 
22 50 4,1 21 1472 0,23 0,2 0 5,0 
23 25 6,5 3.37 3,03 6,17 3,5 2 7,0 
24 10,3 6,5 4,93 4,4 6,1 2,9 0 6,5 13,5 
25 5.3 6,3 5,32 4,75 4,5 12 
26 0,8 6,5 5,35 4,77 1,69 0,4 0 10,0 13 
>27 5.3 6,4 5,43 4,85 4,6 7,0 
28 25 6,5 7,8 7,0 19,6 (3) 10 10,0 
29 25 6,4 10,35 9,3 A| (3) 14 10,0 
30 5,3 6,4 15,2 13,5 61,0 3,0 1,5 15,0 
31 0,8 6,5 15,25 13,6 IR 0,4 0) 14,5 2139 
32 D 6,4 15,6 13,9 64 3 1,0 16,0 14 
33 3 6,6 16,1 14,4 59 (3) (1,7) 14,4 14 
34 5,3 6,5 20,0 18,0 135 3 3 25,8 14 
35 0,8 6,5 20,25 18,2 39,7 3 0 20,0 
36 23 6,4 21.3 19,0 101 3.3 0 25,0 14 
Gruppe D 
37 50 6,3 5.2 A 13,5 4,0 12 135 
38 200 6,5 335 5 u 2,0 82 
39 50 6,4 10,35 9,9 39 il 36 13,5 
40 10,3 6,5 15,8 14,1 66 3,4 7,6 14 
Gruppe E 
41 817 6,5 2,0 2,0 —3,65 3 107 0,45 12,3 
42 390 6,5 2,95 2,8 —2,3 3 85 0,47 12,5 
43 200 6,5 5,4 4,9 — 2,4 3 80 0,59 12.5 
44 200 6,5 10,4 9,3 —1,5 (3) 170 0,36 1233 
45 200 6,5 11.2 10,3 —10,2 (3) 190 0,44 12,5 
46 200 6,5 12,13 11,0 25 (3) 200 0,37 12,5 


* sich schnell ausbildender Bogenstrom. 


Um die mittleren Temperaturen der Kontaktglie- 
der annähernd auf Zimmertemperatur zu halten, war 
es erforderlich, sie mittels eines kräftigen Luftstromes 
zu kühlen. Diese Art Kühlung erwies sich ohne merk- 
lichen mechanischen Einfluß auf das Gas im Licht- 
bogen, da während der Bogenzeit die Spaltöffnung so 
klein war, daß sie einen großen Widerstand gegen eine 
Luftbewegung in ihr leistete. Ohne effektive Kühlung 
der Kontakthalter wurde die Temperatur des sich be- 
wegenden Kontaktarmes so vergrößert, daß eine Ab- 
weichung von der normalen Feinwanderung eintrat!. 


! Siehe auch I. DrerricH und E. RücHarpr [6], besonders 
S. 15 und 17, wo gezeigt wird, wie die mittleren Temperaturen 
der Kontaktglieder den Betrag und die Richtung der Stoff- 
wanderung beeinflussen können. 


Die Stromwärme erwies sich in allen Fällen dann un 
schädlich, wenn der Strom den Kontakt nur eine ge: 
nügend kurze Zeit vor jeder Kontaktöffnung durchfloß 
(siehe Nr. 15 und 16 in Tabelle 2). 

Die Kontakte öffneten sich mit einer Geschwindig: 
keit von etwa 5 cm/sec bis zu einer Spaltweite von etwä 
2mm. Die statische Kontaktlast betrug etwa 208 

Besondere Sorgfalt war erforderlich, die Induk 
tivität des Kontaktkreises so klein wie 1,5 -107 H5 
zu machen, wie es sich für die Genauigkeit der Beob 
achtungen der Meßgruppe A (siehe Tabelle 1 und 2) al 
notwendig erwies. Die Leitungen bestanden aus band 
förmigen Metallitzen, die für ihre Hin- und Zurück 
leitung flach aufeinander gelegt und nur durch eine 
dünne Isolation getrennt waren. 


Band 
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Tabelle 2. Reines Platin in Luft- und Stickstoffatmosphäre. 
| Er E I; 1) 105 @ eaei| ty 105 k a v 
& uHy Volt Amp 10° cm? 10-® sec 10-° cm®?/Amp? 10-° cem®/Coul Volt 
Gruppe 4, 
| 0,2 6,5 2,7 2,1 0,0426 0,009 
2 0,2 6,4 3,5 2,7 0,085 0,011 
3 0,2 80 |915,4 11,8 1,47 0,010 
n 02 6,1 15,53 12,0 1,1 0,007 
) 0,14 6,5 16,25 12,5 1,87 0,011 
5 0,14 6,5 23,5 18,0 2,56 0,8 0,007 
7 0,14 6,5 | 23,65 18,0 0,74 0,0015 
Gruppe 4 
3 0,8 6,5 5,2 4,0 0,183 0,004 
) 0,8 6,5 3,2 4,0 0,204 0,005 
) 0,8 6,8 10,0 7,8 0 —0,0078 
| 0,8 6,5 12,0 9,3 —0,2 —0,01 
) 2,3 6,5 | 13,6 9,8 —2,7 0,043 
3 8 6,5 15,8 12,6 —4,75 —0,037 
} 0,8 6,5 21,5 16,8 —19,8 0,7 0,5 —0,08 
) 0,8 6,5 21,7 17,0 — 14,4 0,7 —0,07 toben 
; 0,8 6,5 21,25 16,5 — 18,15 —0,08 —oben 
Gruppe B 
7 0,2 31 *3,6 1,62 —8,7 30 1,0 18 
3 1560 6,5 2,61 2,61 — 30,4 1,15 19 
) 817 6,3 3,8 3,8 —68,5 140 1,9 18 
) 200 6,3 6,2 5,6 —31l 90 1,5 18 
| 1560 6,5 6,25 6,25 — 218 450 1,4 18 
2 1560 6,5 6,25 6,25 — 244 450 1,4 19 
3 200 6,5 9,5 8,9 —81 110 1,35 
25 6,5 23,8 19,5 —42,8 0,8 18 
Gruppe C 
5 5,3 6,5 2,13 1,65 0,079 | (0,1) 0,006 (4,0) 
6 5,3 6,4 3,45 2,65 0,39 0,6 2,8 
7 9,0 6,5 3,5 2,7 0,25 0,6 0,4 2,9 
>) 5,3 6,5 5,0 3,85 0,72 0,65 0,7 2,8 
) 2,3 6,5 20,1 15,5 —9,2 087 1,5 3,5 
0 5,3 6,5 23,75 18,3 — 21,2 0,7 8 4 
Gruppe D 
1] 9 res; 5,2... | 1.022 170,52 20 | | | 
Gruppe E 
2 50 6,1| 10,6 8,3 9,5 (0,7) 18 1,1 
3 10 6,5 11,5 8,8 — 2,94 Ile 
Gruppe F, Stiekstoff-Atmosphäre 
4 0,14 6,5 2,12 1,64 —0,063 —0,023 
5 0,14 6,5 6,1 4,7 —0,59 — 0,028 —+oben 
6 0,14 6,5 16,7 12,8 —5,04 —0,033 —+oben 
7 0,14 6,5 16,7 12,8 —1,54 —0,011 —oben 
8 0,14 6,5 16,5 12,7 —14,4 —0,09 —+oben 
9 0,8 6,5 16,1 12,4 —5,5 —0,049 oben 
0 0,8 6,5| 165 12,6 5,35 0,047 oben 
1 0,8 6,5 | 20,25 15,6 —16,2 —0,08 oben 
> 0,8 6,8 20,5 16,0 —15;1 —0,073 —oben 
* sich schnell ausbildender Bogenstrom. 
Die Messung der kleinen Induktivität wird mit deren die Induktivität berechnet wurde. Größere im 


inweis auf Abb. 2 wie folgt beschrieben. X ist der zu 
rüfende Kreis, welcher die übliche Zuleitung zum hier 
sschlossenen Kontakt mit der zu messenden Induk- 
vität enthält, nur mit einer solchen Abänderung vom 
irklichen Arbeitskreis, daß hier, um Schwingungen 
ı ermöglichen, der Widerstand genügend klein, etwa 
012 Ohm gehalten wurde. C ist eine Kapazität, 10 
ler 16 u F, die auch bei den Stoffwanderungsmes- 
ingen immer angeschlossen war, um die Induktivität 
er von der Batterie kommenden Leitungen kurzzu- 
;hließen. E bedeutet die Batterie, und es ist R= 
4 Ohm. Beim Öffnen des Schalters S werden elek- 
ische Schwingungen im Kreise K angeregt. Abb. 3 
sigt eine Aufnahme solcher Schwingungen, auf Grund 


Kontaktkreis verwendete Induktivitäten (natürlich 
ohne Eisenkern) wurden in einer Meßbrücke gemessen. 

Das Volumen der 
durch die Stoffwan- 
derung bedingten Er- 
hebung oder des ent- 
sprechenden Loches 
wurde mikroskopisch 
bestimmt, wobei ein 
Mikroskop mit Brei- 
ten- und Tiefenskala benutzt wurde. Profile der ur- 
sprünglichen, praktisch ebenen und gut polierten 
Kontaktfläche sowie die der verformten Fläche wur- 
den miteinander verglichen. Unabhängige Volumen- 


R 0,0120hm 


Abb.2. Schaltschema zur Messung der un- 
vermeidlichen, Kleinen Induktivität in der 
Stromführung zum Kontakt. 


356 


E. Horm u. R. Horn: Die Stoffwanderung in Abhebekontakten aus Silber und Platin. 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


messungen zeigten Abweichungen vom Mittel, 


die 


kleiner als + 7%, waren, was auch der Fall war, wenn 
die Volumina der Erhebungen mit ihren Gegenvertie- 


fungen verglichen wurden. 


Das mittlere je Schaltung übergeführte Metall- 
volumen war innerhalb obiger Fehlergrenzen von der 
Zahl der Schaltungen praktisch unabhängig, wenn 
diese Zahl 1,5 - 105 überstieg, was einer Schaltzeit von 
mehr als anderthalb Stunden entsprach. Dagegen 


| 83.0 ’sec | 


Sesasszzzzmemmnn 


Abb. 3. Oszillographische Spannungs- 
aufnahme mit derin Abb.2 ver- 
anschauliehten Anordnung. 


Isolation 


Abb.4. Anordnung für Stoff- 
wanderungsversuche in Stickstoff. Die 
Stromzuführung zum Kontaktglied X, 


geschieht über ein Metallrohr R, so daß 
die Induktivität sehr klein gehalten 
wird. Die Bewegung von X, ist durch 
das Tombakrohr 7 ermöglicht. 
— evakuierbares Gefäß. 


kam es vor, daß nach 
einer Schaltzeit von nur 
20 min das im Mittel je 
Schaltung übergeführte 
Volumen einen bis etwa 
50% größeren Wert auf- 
wies. 

Wie in E.C.H. so 
werden auch hier alle 
Volumen auf 10° Schal- 
tungen reduziert und 
das in der Einheit 10% 
cm? ausgedrückte Vo- 
lumen mit 10° G be- 
zeichnet. Die Wahl von 
105 Schaltungen und der 
Einheit 10% cm? wurden 
getroffen, weil für das 
Vorherrschen konstan- 
ter Schaltbedingungen 
mindestens 10° Schal- 
tungen notwendig sind, 
und weil durch 10% em? 
die betreffenden Volu- 
minain handlichen Zah- 
Jen ausgedrückt werden 
können. 

Wieschonin der Ein- 
leitung erwähnt, wur- 
den einige Messungen 
in Stickstoffatmosphäre 
ausgeführt, für welche 
die benutzte Apparatur 
nur wenig von der oben 
beschriebenen abweicht. 
Wie in Abb. 4 veran- 
schaulicht, wo die Buch- 
staben dieselbe Bedeu- 
tung wie Abb. 1 haben, 
war die Bewegung des 
freien Kontaktes durch 
das angedeutete Tom- 
bakrohr T ermöglicht. 


Das obere Kontaktglied konnte federnd ausweichen, 
so daß die Kontaktlast nie über einen ‚passenden 
Betrag stieg. Da bier eine Kühlung des Kontaktes 
durch Anblasen des Armes A nicht so effektiv wie 


bei den Messungen 
wurde der 


in Luft geschehen konnte, 
Einfluß einer einseitigen Erwärmung 


dadurch kompensiert, daß zwischen Beobachtungen 
mit vertauschten Stromrichtungen gemittelt werden 


konnte. 


Die Gruppe F in Tabelle 2 enthält die Messungen 
in Stickstoffatmosphäre. Aus ihnen ist zu ersehen, daß 
einseitige Erwärmung zwar deutliche Abweichungen 
- im Betrage der Stoffwanderung aber nicht in der Rich- 


- tung derselben bewirkte, 


Theorie. 

Feinwanderung. In dem sich öffnenden Konta 
verkleinert sich die Kontaktfläche, was mit einer V: 
größerung des KEngewiderstandes verbunden is 
Gleichzeitig erzeugt der Strom eine steigende Tem 
ratur im Kontakt, so daß schließlich Metall schmilz 
das zu einer kurzen Brücke ausgezogen wird. Letzte, 
wird dann im heißesten Querschnitt explosionsart| 
unter Metalldampfbildung abreißen und an den Ele: 
troden Teile ihres Volumens zurücklassen. Auf die: 
Weise wird von Anfang an ein Kontaktspalt gescha 
fen, von dem wir annehmen, daß er eine solche weu 
hat, daß darin ein Lichtbogen brennen kann. 

Bei den meisten Metallen ist der heißeste Que 
schnitt, wo die Brücke abreißt, nach der Anode z 
verschoben, so daß beim Schalten fortwährend Sto 
von der Anode geliefert und zur Kathode übergefühi 
wird, was wir die normale Feinwanderung nennen. 

Der Temperaturverlauf in Kontakt und Brück 
läßt sich an der Kontaktspannung ablesen. Die soge 
nannte Schmelzspannung! oder etwas mehr beweik 
den flüssigen Zustand der Brücke. Wenn diese schlief 
lich abreißt, hat die Kontaktspannung die der Siede 
temperatur entsprechende Höhe U, (0,7 Volt für Si 
ber und 1,5 Volt für Platin) oder etwas mehr erreich! 
wobei das Mehr die Folge davon ist, daß das Geschehe 
so schnell erfolgt, daß Gleichgewichtszustände, für di 
allein die Schmelz- und Siedetemperaturen definieı 
wurden, sich nicht ausbilden können. 

Der Strom, derin der Brücke im Falle eines wesen! 
lich Ohmschen Kreises im Augenblick, bevor diese al 
reißt, fließt, hat die Stärke 
— Up 


E ’ (d 


De 


wo E die EMK des Kontaktkreises und /, die Strom 
stärke durch den geschlossenen Kontakt sind. De 
Strom I, ist es, der für die Feinwanderung bestim 
mend ist. 

Im Falle eines Kreises mit einer beträchtliche: 
Selbstinduktivität wird das Absinken des Strome 
verzögert und /, berechnet sich dann annähernd ge 
mäß der Gleichung 


ne) Be), @ 


wo t die Lebensdauer der Brücke bedeutet. Diese wa 
bei unserer Anordnung von der Größenordnun 
10% sec. 

Im Oszillogramm der Abb. 5 ist die Spannungsände 
rung an einem sich öffnenden Kontakt aufgenommen 
Nach dem Abreißen der Brücke zündet ein Bogen umt 
nach dessen baldigem Erlöschen folgen Schwingunget 
in dem Kreise, der die oben genannte Kapazität (un 
die Batterie enthält, siehe Abb. 2, wo jetzt der Kon 
takt als Schalter wirkt. 

Ein wichtiger Gegenstand der Untersuchung ist di 
Frage nach der Abhängigkeit der Feinwanderung vol 
I,, dem Strom durch die Brücke im 4ingenblick va 
derem Abreißen. Es wird sich zeigen, daß im Stro 
gebiet 2 < I, <20 Amp. die Feinwanderung v 
wiegend der Gesetzmäßigkeit, welche in Gl. (3) a 
gedrückt ist, gehorcht 


= k I; 
1 Siehe E.C.H. S. 45 und S. 331. 
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, G, das bei einer einzelnen Kontaktöffnung über- 
führte Volumen und % zunächst in erster Annähe- 
ng eine Konstante ist!. Abweichungen von diesem 
setz werden sich in systematischen Variationen des 
effizienten k bemerkbar machen. Da bei den mei- 
n untersuchten Metallen das Material von der Anode 
r Kathode wandert, wird eine solche Wanderungs- 
htung durch ein positives k bezeichnet. 


R. Horm hat schon 1935 die Feinwanderung pro- 
rtional zum Quadrat der Stromstärke gefunden 
) 8.49 und [2] S. 95; vgl. auch E.C.H. 8. 326). 
ji den damaligen Messungen war aber die Feinwan- 
rung nicht genügend vom Einfluß des plasmafreien 
jgens getrennt. Eine solche Trennung ist erst hier 
lungen und darum kann erst jetzt die annähernde 
iltigkeit der Gl. (3) für das betreffende Stromgebiet 
; endgültig bewiesen betrachtet werden. 


Auch für die Stoffwanderung im Lichtbogen werden 
> bewährten, älteren Formeln? verwendet, welche 
sim einzelnen Bogen übergeführte Stoffvolumen @ 
; Produkt aus einem Koeffizienten y und der durch 
sen Bogen geflossenen Elektrizitätsmenge q in den 
n. (4) ausdrücken. Die Indizes s und p verweisen 
f den plasmafreien Bogen beziehungsweise auf den 
asmabogen 


| (4) 


Auch hier kennzeichnet das positive Zeichen vor y, 
ıe Stoffwanderung von Anode zu Kathode und dem- 
mäß das negative Zeichen vor y,'eine Wanderung 
n Kathode zu Anode. 

Wenn in einer Kontaktöffnung Brückenexplosion, 
asmaloser Bogen und Plasmabogen zusammenwir- 
n, dann lautet die Formel für das gesamte im Mittel 
r Kontaktöffnung übergeführte Volumen 


G=kBh +, % - %: (5) 


Das wesentliche Ziel dieser Untersuchung ist die 
stimmung der Koeffizienten k, y, und y, auf Grund 
n Beobachtungen, die mittels Gl. (5) analysiert wer- 
n. Außer den Koeffizienten enthalten die Glieder 
r rechten Seite die Größen J,, q, und q,, von denen 
ir /, direkt berechnet werden kann. Die Größen 9, 
(d q, sollen nun diskutiert werden. 

Wir betrachten einen Kontaktkreis, der außer dem 
fnenden Kontakt eine Stromquelle (Batterie) von 
r EMKZ, eine Induktivität L und einen Wider- 
ind R enthält und suchen zunächst einen Ausdruck 
r die Summe q, + 9,. Die Zünd- und Löschstrom- 
irke des Lichtbogens seien /, bzw. I, Amp., die 
enndauer desselben sei sec. Während der Zeit 7 
fern Stromquelle und Induktivität die Energie 

B(a+g) bzw ZI) 
d Lichtbogen und Widerstand R verzehren die 
1ergie 


=, T 
VY’+g bzw [TRd, 
{) 
, V eine gewisse mittlere Bogenspannung bedeutet. 
1 In E.C.H. wird für 105 k die Bezeichnung K verwendet. 


2 E.C.H. 857. 
2. f. angew. Physik. Bd. 6. 


Also gilt 
1 = 
zZeEkh-M HE t)=V/@+t) 


+ [PRa. 
0 


Da das letzte Glied in den hier untersuchten Fällen 
nicht größer als etwa !/, der Gesamtenergie ist, wird 
es als eine Korrektur behandelt und mit genügender 
Genauigkeit auf folgende Weise berechnet, 


Ir 
> 
BaRr 
u 
a 
Li 


r 
| 
E23 


Abb. 5. Spannungsaufnahme an einem sich öffnenden Kontakt. 


Wir machen den vereinfachenden Ansatz 
Ten te) nd E=LR 


Dann wird 
F 2 4 u IE 
/ [Rd = RlL= 
was durch Einsetzen in Gl. (6) 


Fr 1, e 
== = ee en 27 
As gGp 92 172 22) E]3 92 = ( ) 


ergibt. Der letztere Ausdruck folgt aus der Tatsache, 
daß I,= I,ist. V kann nur auf + 0,3 Volt aus Oszil- 
logrammen abgelesen werden. Solche angenäherte 
Werte von V sind in den Tabellen 1 und 2 angegeben. 

Die Induktivität im Kontaktkreis kann so klein 
sein, daß sich der Bogen nicht über den plasmalosen 
Zustand hinaus entwickeln kann, dann ist q, = 0 und 
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V = V,„, der Zündspannung des Bogens!, und mit 


ausreichender Genauigkeit ist für einen solchen Fall 
ıL h-k 
A en — rt 8 


Im Falle eines Plasmabogens, der natürlicherweise 
immer erst nach einem plasmalosen Bogen auftritt, 
kann für q, + q, neben Gl. (7) eine weitere Formel ab- 
geleitet werden, wenn q, + q, als Produkt aus der 
mittleren Stromstärke iim Bogen und der Bogenzeit 7 
ausgedrückt werden kann. Da, wie im folgenden ge- 
zeigt werden wird, der Bogenstrom i angenähert linear 
mit der Zeit abnimmt, wird sich für den mittleren 
Bogenstrom der Ausdruck 


= 1 
im (+1) 


I a ng en FED we 


aim Hr 
) 
BR +0 o 
6) 
0% 
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) 
+ 
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Abb. 6. Der Feinwanderungskoeffizient 10°% für Silber 
i als Funktion der Stromstärke Ip. 


ergeben und also 
1 
Q5 Sr Mm 25 (I; an A) T. (9) 


Die angenähert lineare zeitliche Abnahme des Bogen- 
stromes ergibt sich aus der folgenden leicht herzu- 
leitenden Formel 


Er un 
iele : = I Ban y 


RB (10) 


Bei unseren Messungen war 7 R/L < 0,4; und eine 
geometrische Darstellung von i (t) zeigt, daß der Strom 
mit wachsendem t bis zu t = r nahezu linear abnimmt. 


Da nun T,, V, I, L und manchmal 7 beobachtete 
Größen sind, führt die Anwendung der Gln. (7) und (9) 
zu einer Bestimmung von /,. Es erwies sich, daß für 


Silber 0,5 <I,< 1,2 Amp. 
und für 
Platm 1<21,<2 Amp, 


d.h. daß I, zwischen den oben angegebenen Grenzen 
varliert. 

Zwischen plasmafreiem Bogen und Plasmabogen 
ist in der Spannungsaufnahme keine deutliche Tren- 
nung zu erkennen, sondern es scheint der eine Zustand 
graduell in den anderen überzugehen. Die Dauer des 
plasmalosen Bogens mußte daher durch eine indirekte 
Methode bestimmt werden, was hier mitsichführt, daß 
eine Grundlage für die betreffenden Berechnungen nur 
durch plausible Annahmen geschaffen werden kann. 
So wird vorausgesetzt, daß wegen der Konstanz? der 
Öffnungsgeschwindigkeit die Dauer t, des plasma- 
freien Bogens konstant ist, sobald dieser Bogen seine 
maximale Länge erreicht, wenn also der Plasmabogen 
sich gerade auszubilden beginnt. Die genauere Be- 


1E.0.H.849D. 
? {, variiert von Schaltung zu Schaltung und scheint nur im 
Mittel konstant zu sein. 


E. Horm u. R. Horm: Die Stoffwanderung in Abhebekontakten aus Silber und Platin. 


Zeitschrift fi 
angewandte Ph 


stimmung von t, geschieht gleichzeitig mit der schlie 
lichen Berechnung der Koeffizienten y, und y, dur 
die erwähnte successive Annäherung. 
Für den Fall, daß t, beträchtlich größer als t, i 
gilt 
g—ht. (1 


Aber auch in solchen Fällen können wegen der U 
gleichheit der Koeffizienten y, und y, die Produk 
9, y; und q,y) sehr wohl von derselben Größenor 
nung sein. 

In einem dritten Falle, wo t, und t, von derselbe 
Größenordnung sind, ist der mittlere Bogenstro 
während t,, nämlich /,, der mittels der Gl. (10) 
rechnet werden kann, maßgebend, und es gilt 


g=1,t,. (14 


Mit q, gemäß Gl. (11) bzw. Gl. (12) erhält man g 
aus Gl. (7). Die Tabellen 1 und 2enthalten t,- und gro! 
angenäherte t,-Werte, unter denen besonders die Bei 
spiele der E-Gruppen eine empfindliche Kontrolle fü 
die angenäherte Genauigkeit der t,-Werte bilden. 


Beobachtungen und Resultate. 


Beobachtungen an Silber in Luft; vgl. Tabelle 1 
Unsere k-Messungen an Silber sind in Abb. 6 als leer« 
Kreise eingetragen. Der Koeffizient k der Feinwande 
rung ist im Stromgebiet 3 < I, <22 Amp. inner 
halb der Genauigkeitsgrenzen konstant, nämliel 
105 k—0,038 - 10-® cem?/(Amp.)!. Bei Strömen kleine: 
als 2 Amp. fällt k steil gegen Null ab. 

Beobachtungen von LANDER und GERMER [7] 
welche in Abb. 6 als Kreuze vermerkt sind, schließei 
sich bei Strömen unterhalb 2,5 Amp., die obere Strom. 
grenze ihrer Messungen, gut an unsere Resultate an. 


Bezüglich der Berechnung des zum plasmaloser 
Bogen gehörenden Koeffizienten y, muß eine Bemer 
kung vorausgeschickt werden. Für die Nummern 2] 
und 22 der Tabelle 1 haben wir die Bogendauer sc 
klein angesetzt, wie überhaupt mit den Oszillogram 
men vereinbar war, für Nummer 21 sogar gleich Null 
Ohne ein solches Verfahren würde man aus den Beob 
achtungen sehr kleine y,-Werte erhalten, die unwahr 
scheinlich! sind. 

Abb. 7 veranschaulicht, wie, gemäß Tabelle 1, y 
von /, abhängt. Bis etwa 7, —= 5 Amp. ist y, inner 
halb der Fehlergrenzen konstant, nämlich 


Ys = 7 - 10% cm?/Coul. 


Mit weiter wachsendem /, nimmt y, zu. 

Der Koeffizient y,, welcher zu dem Plasmabogeı 
gehört, ist zwar für das Stromgebiet 1,9< /,< 8 Amp 
praktisch konstant, nämlich y,= 0,43 Einheiten 
nimmt aber bei weiter zunehmendem J, niedrigere 
Werte an, vermutlich infolge eines anwachsender 
Anodenfalles, siehe Nr. 19 und 20 der Tabelle 1. Dal 
die Beobachtungen 44, 45 und 46einen en tsprechendex 
Abfall von y, nicht zeigen, kann dangit er 
hängen, daß die Bogendauer verhältnismäßig ku 
war, und sich ein Anodenfall nicht ausbildete. 

Beobachtungen an Platin in Luft und Stickstoff. D 
Tabelle 2 enthält Messungen an reinem Platin und is 
nach demselben Prinzip wie Tabelle 1 aufgebaut, n 


1 Vergleiche die spätere Diskussion über den Einfluß dı 
Versuchsbedingungen auf Ys. 


: and 
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nit dem Unterschiede, daß die Beobachtungsgruppe A 
n die Untergruppen A, und A, aufgeteilt ist. Die 
Aruppe A, enthält die Fälle mit Z < 2 10°” Hy und 
lie Gruppe A, diejenigen mit L >28 - 10°” Hy. 

Ein Blick auf Abb. 8 gibt die Erklärung für die 
\ufteilung. In der Gruppe A, (leere Kreise) ist der 
!einwanderungskoeffizient k überall positiv und im 
stromgebiet 2 < /, <18 Amp. praktisch konstant, 
jämlich 105 k — 0,01 - 10% cm?/Amp.?. Bei I, <2 
\mp. fällt % zu kleineren Werten ab und nähert sich 
Yull, genau wie das bei Silber der Fall ist. 


Auch hier in Abb. 8 kennzeichnen Kreuze Mes- 
ungen von LANDER und GERMER, die im betreffen- 
len Stromgebiet von I, < 2,5 Amp. unsere dortigen 
3eobachtungen bestätigen und ergänzen. 


Die Gruppe A, liefert ein durchaus verschiedenes 
3ild. Die k-Werte schließen sich zwar bei kleinsten 
Strömen an diejenigen der Gruppe A, an, fallen aber 
ei wachsendem Strom ab und gehen etwa bei I, = 
' Amp. durch Null, um dann steil ins negative Gebiet 
lineinzuwachsen, siehe leere Quadrate in Abb. 8. 


Der Unterschied zwischen den Gruppen A, und Ay 
eruht offenbar auf der Einwirkung der Induktivität, 
l.h. auf irgend einer Aktion des Lichtbogens. An- 
angs vermuteten wir, daß der Lichtbogen eine Ver- 
inreinigung der obersten, metallischen Schichten des 
>Jatins verursache, wodurch eine Richtungsänderung 
ler Feinwanderung bedingt sein könnte. Ein solcher 
)berflächeneffekt sollte aber in einer neutralen Atmo- 
phäre nicht auftreten. 


Entgegen dieser Vermutung zeigten jedoch Ver- 
uche in Stickstoffatmosphäre, daß die Feinwanderung 
ier durchweg negativ d.h. zur Anode gerichtet ist, 
uch bei einem so kleinen Strom wie I, — 1,6 Amp., 
iehe Gruppe F in Tabelle 2. Im Falle L—= 8:10” Hy 
ind großem Strom stimmen die k-Werte mit denen 
er Gruppe A, überein; mit ZL = 1,4 - 10” Hy sind 
ie Beträge von k zwar kleiner, aber das Vorzeichen 
st durchweg negativ. 


Die Reibungsstelle des Armes A wurde auch bei 
liesen Versuchen durch Anblasen gekühlt, und, wie 
lie Tabelle 2 zeigt, weichen die Beobachtungen mit 
rertauschten Stromrichtungen nur innerhalb der Feh- 
ergrenzen voneinander ab. 


Die eben beschriebenen Tatsachen führen uns zu 
ler folgenden Auffassung. Der Lichtbogen übt offen- 
jar eine reinigende Wirkung auf die Oberfläche des 
>Jatin aus, und wenn schließlich rein metallische Ober- 
lächen im Kontakt entstanden sind, geht die Fein- 
vanderung von Kathode zur Anode d.h. k wird nega- 
iv. Bei der Gruppe A,„, wo die Induktivität des Kon- 
aktkreises sehr klein ist, wird eine solche Reinigung 
ücht erreicht, sondern eine Oberflächenhaut, wahr- 
cheinlich aus Sauerstoff bestehend, wird im zusam- 
nengehenden Kontakt eingeschlossen und bewirkt 
rermutlich beim Öffnen einen Kohlereffekt 2. Dieser 
üffekt besteht in einer Erwärmung der Anode durch 
lie die Haut durchtunnelnden Elektronen, so daß 
jeim Kontaktöffnen mehr Stoff von der Anode ge- 
iefert und wahrscheinlich auch der Abreißpunkt der 
3rücke nach der Anode zu verschoben wird. In der 


1 Vgl. die spätere Diskussion über den Einfluß der Ver- 
uchsbedingungen auf %;. 
2 Siehe E. Justiund H. ScHurtz [8], besonders die Seiten 
)5 bis 97. 


r 
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benutzten Stickstoffatmosphäre! bildet sich die Haut 
gar nicht oder nur unvollständig aus, und die dem 
Platin eigene Feinwanderung von der Kathode weg 
tritt im ganzen Stromgebiet in Erscheinung. 

Der zum plasmalosen Bogen gehörende Koeffizient 
y, nimmt auch bei Platin mit der Stromstärke zu, wie 
das bei Silberkontakten der Fall ist, bleibt jedoch bei 
viel niedrigeren Werten. 


0 5 


0 15 A220 
= 


Abb.7. Der zum plasmalosen Bogen gehörende Koeffizient Yr 
für Silber als Funktion der Stromstärke 7 b 


Der Koeffizient y, für den Plasmabogen ist im 
untersuchten Stromgebiet wesentlich konstant, näm- 
lich y, = 1,5 - 10% em?/Coul. 

Theoretisches über die Variation von y, und y, mit 
den Umständen. 
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Abb.8. Der Feinwanderungskoeffizient 10°% für Platin 
als Funktion der Stromstärke Ip 


Der Eine von uns [9], hat gezeigt, daß das Me- 
tallvolumen, welches von der kathodischen Ansatz- 
fläche eines Bogens je Coulomb verdampft, mit dem 
Strome zunimmt, da die Wärmeableitung immer weni- 
ger mit der Wärmeerzeugung Schritt halten kann, je 
größer der Strom wird. Ein entsprechender Effekt 
tritt natürlich auch für die anodische Ansatzfläche in 

1 Käuflicher Stickstoff, der vermutlich nicht ganz frei von 


Sauerstoff war, wurde benutzt. Messungen in einer gründ- 
licher von Sauerstoff befreiten Atmosphäre sind geplant. 
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Erscheinung, und ein solcher Effekt erklärt das stete 
Anwachsen von y, mit I, im plasmalosen Bogen. Wie 
aus der Tabelle (57,09) in E.C.H. hervorgeht, er- 
scheint der für den Plasmabogen entsprechende An- 
stieg des y„ erst bei größerem /, als hier benutzt 
wurde. Der Anstieg kann unter Umständen infolge des 
Auftretens eines Anodenfalles überschattet werden. 


Es ist zu erwarten, daß y, von der Öffnungsge- 
schwindigkeit abhängt und zwar aus folgendem 
Grunde. Der plasmalose Bogen ist laut Definition da- 
durch charakterisiert, daß ein beträchtlicher Prozent- 
satz der Primärelektronen mit wesentlich unvermin- 
derter Geschwindigkeit die Anode erreicht. Wird die 
Anode von der Kathode fortbewegt, dann vermindert 
sich der Prozentsatz allmählich, und gleichzeitig da- 
mit wird die Effektivität der Anodenbombardierung 
abnehmen. 

Wird nun der Kontakt sehr langsam geöffnet und 
ist die Bogendauer durch kleines I und L sehr be- 
grenzt, dann kann es geschehen, daß während der 
ganzen Bogendauer der Kontaktspalt klein genug ist, 
damit im Mittel die Elektronen die Anode mit wenig 
Energieverlust erreichen. Das Bombardement wird 
während der ganzen Bogendauer kräftig sein und 9, 
wird besonders groß erscheinen. Wir selber haben 
zwar die Öffnungsgeschwindigkeit nicht variiert, aber 
ein Vergleich mit anderen Beobachtungen wird weiter 
unten eine Bestätigung der theoretischen Schluß- 
folgerung geben. 


Vergleich mit älteren Messungen. 

Bezüglich des Feinwanderungskoeffizienten k: Die 
Resultate von LANDER und GERMER sind schon für 
einen Vergleich herangezogen worden. JusTı und 
Schultz haben an Platinkontakten ein Verhalten 
gemäß der Gruppe A, der Tabelle 2 gemessen. Aus 
den Daten von ©. L. MEyer [10] und J. WArHaAMm [11] 
berechnen sich die Nummern 3 und 4 der Tabelle 3. 


Tabelle 3. Vergleich zwischen Werten für 105 k in 10-6 cm®] Amp? 
bei etwa Iy— 1,5 Amp. von verschiedenen Forschern. 


Nr. | Forscher Silber Platin Lin Hy 
1 |E.und R. HorLm 0,02 _ 1,4 - 10-7 
2 | LANDER u. GERMER 0,02 0,009 ähnlich 
3 | MEYER 0,06 0,02 — 

4 | WARHAM = 0,0125 — 


Bezüglich der Koeffizienten y, und y,: Da, wie 
oben auseinandergesetzt wurde, theoretisch zu erwar- 
ten ist, daß y, sehr von den Umständen, unter welchen 
gemessen wird, abhängt, muß ein Vergleich mit 
anderen Beobachtungen mit einer Diskussion der Ver- 
suchsbedingungen verbunden werden. R. Horm und 
Mitarbeiter, ebenso wie GERMER und HAworT#? [12] 
haben den Bogen im zusammengehenden Kontakt 
untersucht. Erstere fanden für Silber y,=6 bis 
18.10-° cm3/Coul., letztere für Platin y,=6 Einheiten. 
Diese Werte sind von derselben Größenordnung wie 
die y,-Werte der Tabellen 1 und 2. 

J. WARHAM hat ebenso wie wir den sich öffnenden 
Kontakt beobachtet, allerdings miteiner 5 mal kleineren 


1 E.C.H. Appendix I, woy; mit ya und y, mit Y. bezeichnet 
sind. Betreffend y; siehe S. 341, wo y; als abhängig vom Strom 
angegeben wird. 

2 Aus [12] Angabe (1) S. 1086 berechnet sich 4, = 6 : 10-® 
cm3/Coul. 
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Öffnungsgeschwindigkeit. Demnach ist, wie oben auf 
einandergesetzt wurde, für plasmafreie Bogen ein ve 
hältnismäßig großes y, zu erwarten. Aus ihrer Abb. 
berechnet sich für Platin und /, = 1,5 Ampein y, vi 
der Größenordnung 10 Einheiten, also einige 
größer als unsere Werte gemäß Tabelle 2. 

Für y, existiert kein anderes Vergleichsmateri 
als die Angaben in E. C. H. ! mit y, — 0,2 bis 0,4 fü 
Silber in Luft und für Platin in Luft y, = 1,2.10 em 
Coul., beide Werte in guter Übereinstimmung 
denen der Tabellen 1 und 2. 

Anhang. Zur Erläuterung der Berechnungsmethode wä 
len wir als Beispiel Nr. 37 der Tafel 1, wo q; gemäß Gl. (1 
berechnet werden muß. Wenn der Bogenstrom linear vo: 
I, = 4,7 bis I,— 1 Amp. in 16,5 u sec abnimmt, dann ist de 
mittlere Strom 4,2 Amp. während der ersten 4 usec und als 
gs 4: 10-9 .4,2— 1,68 - 10-5 Coul. 

Gemäß Gl. (7) ist 
50 - 10-6 (4,72 — 12) 


ar . 10-5 
2-11,3 — 4,65 - 105 Coul. 


gs t+p= 

also 
gp = 3 + 1075 Coul. i 
| 


Multiplikation der Gl. (5) mit 105 (die Zahl der Schal! 
tungen war etwa 10%) und Einsetzen von 105 k— 0,038 Ein 
heiten, 9 —= 8 Einheiten (gemäß Abb. 7) und y, = 0,43 Ein 
heiten ergibt 

0,038 - 4,72 +1,68:8 — 3 : 0,43 — 13, 
was mit genügender Genauigkeit dem gemessenen Wert 13,2 
gleich kommt. 

Schließlich läßt sich die gesamte Bogendauer r wie folgt 
berechnen. Der mittlere Bogenstrom ist 1/2 (4,7 + 1) = 2,8 
Amp., also 

T:2,85 — 4,65 - 105 Coul. 
oder 
t= 16,3 u sec 
und folglich 1„—= 12,3 u sec. 


Der Leitung der Firma Stackpole Carbon Co. 
St. Marys, Pa. U.S.A. danken wir sehr für die Möglich: 
keit, obige Untersuchungen auszuführen, sowie für die 
Erlaubnis zu dieser Veröffentlichung. 


Zusammenfassung. 


Messungen der Stoffwanderung in sich öffnender 
elektrischen Strom führenden Kontakten zeigen, dal 
im Mittel das übergeführte Volumen @ (positiv ge 
rechnet, wenn es zur Kathode geht) ausgedrückt wer 
den kann als 


G=kB+4nG- 


wo das Glied %kI; die ‚„Feinwanderung‘‘ infolge deı 
charakteristischen Verteilung des gerade vor der Kon 
taktöffnung schmelzenden Metalles dargestellt; das 
Glied y, q, einen überwiegenden Anodenverlust wäh 
rend derjenigen Phase des Bogens angibt, wenn diese 
wesentlich nur das Kathodenfallgebiet umfaßt, „plas 
maloser‘‘ Bogen; und das letzte Glied y, q, die Stoff 
wanderung während derjenigen Phase des Bogens de 
finiert, wenn dieser ein Plasma besitzt, ,„Plasmabogen“ 
I, Amp. ist die Stromstärke im Moment des Abreißen: 
der Brücke, q, und g, Coulomb sind Ele#rizitätsmen 
gen, die vom Bogen im plasmalosen Anfangszustanc 
beziehungsweise in seinem eventuellen Plasmazustan 
übergeführt werden. 

Durch zweckmäßige Wahl der Induktivität des 
Kontaktkreises kann das eine oder andere Glied z 
Überwiegen gebracht werden, und schließlich geli 


1 E.C.H. Appendix]. 


h 
% 


# 


s durch successive Annäherung die Koeffizienten k, 
‚ und y, sowie q, und g, so zu berechnen, daß alle 
jeobachtungen mit annehmbarer Genauigkeit durch 
ie obige Gleichung dargestellt werden können. Dann 
eigt sich: 

1. daß %k für Silber in Luft innerhalb eines be- 
rächtlichen Stromgebietes eine positive Konstante 
t, während es für Platin variiert und, wenn ein Bogen 
uftritt, überwiegend negative Werte annimmt; 

2. daß auch der Koeffizient y, im untersuchten 
tromgebiet praktisch konstant ist und 

3. daß aber y, vom Strom und der Öffnungsge- 
»hwindigkeit des Kontaktes abhängt. 

Der Sauerstoff der Atmosphäre übt bei Platin 
nen beträchtlichen Einfluß auf k aus, der theoretisch 
iskutiert wird. 
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Ein Oszillator mit kleiner Spannungsamplitude zur kapazitiven Messung 
des Aussehlages empfindlicher Drehsysteme. 
Von Juzıus W. Hıey und Kraus 6. MüLLer, Hechingen. 
Mit 3 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 28. Dezember 1953.) 


1. Einleitung. 


Ist ein empfindliches Pendel- oder Drehsystem 
lektrometer, Radiometer oder dgl.) für optische 
eobachtung schwer zugänglich, dann kann man das 
ystem als veränderlichen Kondensator ausbilden und 
e Kapazitätsänderung zur Messung des Ausschlages 
nutzen. Die zuverlässigste Methode zur Messung 
'hr kleiner Kapazitätsänderungen ist die Quarzreso- 
anzmethode von CApy [1] und Dye [2], die als ‚‚Ul- 
amikrometer‘‘ zur Messung kleinster Längenände- 
ingen, häufiger noch für dielektrische Messungen ver- 
endet wird. Sie benutzt eine Oszillatorschaltung, 
eren Frequenz von der veränderlichen Kapazität C 
bhängt; die Schwingung wird verstärkt und einem 
esonanzkreis zugeführt, dessen Eigenfrequenz mit 
er eines parallelgeschalteten Quarzresonators über- 
nstimmt. Diese Resonatorkombination ermöglicht 
;, den Oszillator leicht und doch sehr scharf auf Re- 
ynanz mit dem Quarz abzustimmen; bei der Abstim- 
jung zeigt nämlich ein Spannungsindikator am Re- 
ynanzkreis ein breites Maximum an, sowie eine außer- 
rdentlich schmale Einsattelung, die durch Energie- 
bsorption des Quarzes hervorgerufen wird (Abb. ]). 
Is Sollfrequenz wählt man eine der beiden Steilflanken 
es Einschnittes. Eine Änderung der Kapazität (O, 
je zu einer Verstimmung führt, kann nun mit Hilfe 
ines parallelgeschalteten, geeichten Drehkondensators 
ompensiert und damit gemessen werden. 

Die Schwierigkeit, ein solches Kapazitätsmeßver- 
ihren für die Ausschlaganzeige eines Systems geringer 
ichtkraft zu verwenden, liegt in der Nebenbedingung, 
aß die an der beweglichen Platte auftretenden, elek- 
rischen Anziehungskräfte den Ausschlag nicht beein- 
ussen dürfen. In besonderen Fällen wird man dies 
urch eine kompensierende Gegenkraft erreichen 
önnen ; im allgemeinen bleibt jedoch nur übrig, die 
jpannungsamplitude des Oszillatorkreises genügend 
lein zu halten. — Wir stellten uns die Aufgabe, ein 
erartiges Kapazitätsmikrometer zu bauen und dabei 
ie Frage zu klären, mit welcher kleinsten Spannungs- 


amplitude der selektive Oszillatorkreis stabil schwin- 
gen kann. 
2. Schaltung (Abb. 2). 

Der Oszillator ist elektronisch an eine Spannungs- 
verstärkerstufe gekoppelt. Diese regt den Resonanz- 
kreis zu Schwingungen an, deren Spannungsamplitude 
nach Gleichrichtung mittels des Diodenteiles der 
UAF 42 durch das magische Auge angezeigt wird. Die 


U Sollfrequenz 


Drehwinkel 


Abb.1. Spannung U am Resonanzkreis als Funktion der Einstellung 
des Drehkondensators F (schematisch). 


zu beobachtende Kapazität C, z. B. ein Zweiplatten- 
radiometer, wird durch eine abgeschirmte Leitung mit 
dem Gitterkreis der Oszillatorröhre verbunden. Dieser 
enthält neben der Spule noch Kondensatoren @ zur 
Grob-, F zur Fein-, FF zur Feinsteinstellung (die 
Serientrimmer dienen zur Einstellung der jeweiligen 
Empfindlichkeit) sowie TK zur Temperaturkompen- 
sation (vgl. Abschn. 3). Der Oszillator wird stets auf 
die Sollfrequenz der Quarzresonanz (3,7 MHz) abge- 
stimmt. Kleine Änderungen von © werden dann durch 
den Drehwinkel gemessen, um den der Feinsteinstel- 
lungskondensator nachgestellt werden muß. 

Als Oszillatorröhre wurde die direkt geheizte Hep- 
tode 1A 7 gewählt. Auf die höhere Spannungsver- 
stärkung, die eine Breitbandröhre bei der hohen Fre- 
quenz und Widerstandskopplung ergeben würde, 
mußte leider verzichtet werden, da die Erwärmung 
einer indirekt geheizten Röhre die Frequenzkonstanz 
verschlechtert. Das 2. Gitter der Oszillatorheptode 
dient zur Rückkopplung, das 4. Gitter zur phasen- 
reinen Rückkopplungseinstellung mittels Stromver- 
teilung; durch Anschluß des Drehpotentiometers an 
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zwei Abgriffschellen wird eine starke Spreizung des 
Einstellungsbereiches und Unempfindlichkeit gegen 
Erschütterungen erzielt. Die beiden Schirmgitter so- 
wie jenes der Verstärkerpentode UAF 42 verhindern 
eine Rückwirkung des Resonanzkreises auf den fre- 
quenzbestimmenden ÖOszillatorkreis und die dabei zu 
befürchtenden Mitnahmeerscheinungen. 


3. Frequenzkonstanz. 

Der Frequenzkonstanz dienen geringe Dämpfung 
des Gitterkreises und mechanisch stabiler Aufbau. Die 
Spule besteht aus 40 Windungen HF-Litze auf Troli- 
tulkern von 2 cm Durchmesser in Al-Abschirmbecher. 
Außer den Keramikkondensatoren G@ und TK (2 pF) 
und dem (zur Spreizung der Feinsteinstellung dienen- 
den) Glimmerkondensator von 200 pF haben alle Ka- 


+700VBatterie +100V Netzgerät 


J.W. Hızy u. K. G. MÜLLER: Oszillator mit kleiner Spannungsamplitude zur kapazitiven Messung usw. 


Zeitschrift f: 
angewandte Phy; 


‘ 


block eingepaßt und — außerhalb des Verstärkeräl 
häuses — in einem Drwargefäß gegen Schwankunger 
der Zimmertemperatur isoliert. 

Die Oszillatorfrequenz wird durch eine lprozenti 
Schwankung der Betriebsspannung am Schirmgitter nu 
umetwa 10 geändert, durch eine gleiche Schwankun 
am Rückkopplungsgitter jedoch um 17-10. Des 
halb wird der Rückkopplungsstrom einer Anodenbat 
terie entnommen. 

Das gesamte Gerät zeigt, wenn keine besondere 
Maßnahmen zur Konstanthaltung der Raumtempera- 
tur getroffen werden, während 30 min Meßdauer noch 
Frequenzschwankungen öy'v <5-10%. Sie rühren 
daher, daß die einzelnen Schaltelemente Temperatur- 
schwankungen verschieden schnell folgen. Eine wei- 
tere Verbesserung der Temperaturkompensation ließe 
sich deshalb nur durch 
enge thermische Kopp- 


y 


za 


IT: ne 


lung aller Schaltelemen- 
te erreichen. 


4. Kleine Schwingungs- | 


amplituden. 
Diese zu erreichen 


ist eine Frage des 
„weichen Schwingungs- 
einsatzes“. Der Oszil- 
| lator wurde zunächst 
% | als normales Audion 
mit 1MQ2 parallel zum 
Gitterkondensator ge- 
schaltet. Die Span- 
nungsverstärkung der 
beiden Stufen wurde 
mit Hilfe eines Meß- 
senders gemessen; sie 
| betrug für die 1A7: 
0,33, für die UAF42 


°+200V 
Netzgeröf 


1k 
KH 
0,05 
13k EUAV 
2 2 ; 
2 Z ER 


Abb.2. Schaltung. 


pazitäten Luftisolation. — Der Resonanzkreis hat eine 
Topfspule mit 25 Windungen; die Kapazität ist im 
wesentlichen durch die Abschirmleitung zum Quarz 
gegeben. 

Der Temperaturkoeffizient der Oszillatorfrequenz 
beträgt ohne Kompensation etwa (dv/dT)/vy — — 10% 
je °C. Er kann mit Hilfe des Kondensators TK von 
2pF aus Condensa F, dessen Kapazität einen hohen 
negativen Temperaturkoeffizienten besitzt und dessen 
Wirkung mittels des Trimmers von 10 pF einstellbar 
ist, leicht auf einen Absolutwert < 5 - 10% je °C her- 
abgesetzt werden. Es ist jedoch nötig, den Oszillator 
von dem sich stärker erwärmenden Verstärker zu 
trennen, indem man zwei getrennte Abschirmgehäuse 
benutzt; auch dann beträgt die Einbrenndauer des 
Gerätes noch etwa 1 Stunde. — Bei den meisten Dreh- 
kondensatoren nimmt der Temperaturkoeffizient der 
Kapazität beim Herausdrehen der Platten stark zu. 
Deshalb müssen die Kapazitätswerte so gewählt wer- 
den, daß alle maßgeblichen Drehkondensatoren und 
Lufttrimmer in der oberen Hälfte ihres Kapazitätsbe- 
reiches eingestellt werden können. — Für den Tempe- 
raturkoeffizienten der Quarzfrequenz wurde +15 - 10 
gemessen. Deshalb wurde der Quarzin einen Messing- 


(einschl. des Gewinnes 
um den Faktor Y2 am 
Ladekondensator der 
Diode): 100. 


regte Schwingungen der Audionschaltung wurden be 
obachtet bis herunter zu 20 mV Effektivspannung am 
Oszillatorkreis, entsprechend einer Gleichspannung 
von etwa 0,7 V am Gitter der Abstimmanzeigeröhre 
eine zuverlässige Anzeige erfordert allerdings die dop 
pelte Spannung. 

Es wurde deshalb — in Abb. 2 nicht gezeichnet 
eine Breitbandröhre UF 42 als Zwischenverstärker 
stufe mit Widerstandskopplung aufgenommen, mit 
einer Spannungsverstärkung — 26. Nun zeigte sich, 
daß Schwingungen unterhalb 15 mV.rrsich nicht mehr 
konstant halten ließen, sondern spontane Schwan: 
kungen zeigten und zeitweise ganz aussetzten. Als Ur: 
sache dieser Erscheinung wurden sehr kleine, spontane 
Emissionsschwankungen der Öszillatorröhre festge 
stellt. Bei konstant festgehaltenen Spannungen alleı 
Elektroden, also bei Abwesenheit vo Oszillator 
schwingungen, wurden diese Schwankungen durch eit 
Galvanometer von lsece Schwingungsdauer, dessen 
Nullpunkt durch Stromkompensation unterdrück 
war, deutlich angezeigt. Die ständigen, relative 
Schwankungen des Emissionsstromes Ö1,/I, betruge 
größenordnungsmäßig 10°; gelegentlich traten aue 
Schwankungen bis zu 5 - 10 auf. Sie wurden auch be 
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deren, direkt geheizten Röhren festgestellt. Wahr- 
heinlich werden sie durch spontane, langsame Ver- 
derungen auf der Kathodenoberfläche hervorge- 
fen, die evtl. mit dem — bis zu so niedrigen Fre- 
nzen noch nicht untersuchten — Funkeleffekt in 
ammenhang stehen. 

Daß diese sehr kleinen Schwankungen sich auf den 
a zreinsatz verhältnismäßig stark auswirken, 
t eine Folge der quadratischen Richtcharakteristik 
»s Audions. In Abb. 3 sind schematisch wiederge- 
»ben a) die I,, — U,,-Arbeitskennlinie der Audion- 
;hre, b) die Abhängigkeit zwischen hochfrequenten 
ückkopplungsstrom- und Steuerspannungsamplitu- 
»n, die sog. Arbeitsschwinglinie; die ausgezogenen 
urven sollen für normale Kathodenemission gelten. 
3ei der 1A 7 wurde statisch gemessen eine Steilheit 
— dI„/dU,, = 0,32 mA/V, ein Differentialquotient 
S/dU,, = 0,05 mA/V? und ein Exponent des Kenn- 
nienanstieges = 2,5.) Wegen der niedrigen Rück- 
»pplungsspannungen U, können wir im folgenden die 
nterscheidung zwischen Gitterspannung U,, und 
teuerspannung U,, fallen lassen. Bringt man die 
öhre an die Grenze des Schwingungseinsatzes, dann 
t die Rückkopplungsgerade Tangente an die Schwing- 
ie, ihre Neigung stimmt mit der Steilheit S, der 
ennlinie bei der Gitterruhespannung (U,,), überein. 
ine spontane, allgemeine Erhöhung der Emission und 
mit auch der Steilheit um den Faktor 1 + e führt zu 
ner neuen, gestrichelten Schwinglinie mit um den 
eichen Faktor vergrößerten Ordinatenwerten. Sie 
'hneidet die Rückkopplungsgerade: die Röhre 
hwingt. Der Arbeitspunkt verschiebt sich auf der 
;uen, gestrichelten Kennlinie um die Audionricht- 
annung AU,, nach links. Für Amplituden |U,,|<1V 
innen wir quadratische Abhängigkeit annehmen: 


du, ne (1) 


)ie Amplitude |U,|= 1 V wird aus Dimensionsgrün- 
»n eingeführt.) Da die Neigung der Rückkopplungs- 
raden gleich geblieben ist, muß im neuen Arbeits- 
ınkt die Steilheit unverändert — S, sein (genau nur 
r quadratische Kennlinien, bei der örtliche und 
ittlere Steilheit übereinstimmen). Es gilt demnach 


ds 
S=(+9 (84 77, Au), @) 
gı 
on &8, dUgı 
Aura () 
us (1) und (3) folgt 
Ugıl? re AUg, 
Treerr 9 
IU 
Ual= Yes ul TE: (5) 


ir haben hiermit einen Ausdruck gewonnen für die 
mplitude der Schwingungen, die infolge einer spon- 
nen Emissionszunahme einsetzen. Setzt man die 
missionsschwankungen e=10"° und näherungs- 
eise die genannten, statisch gemessenen Röhrenkon- 
anten ein, so erhält man |U,,| #10 V. Dies ist 
mnach, übereinstimmend mit dem Meßbefund, eine 
ıtere Grenze für die Größenordnung der spontanen 
mplitudenschwankungen der Gitterspannung am 
Ohwingungseinsatzpunkt. 

Es gibt jedoch eine Möglichkeit, noch kleinere 
mplituden zu stabilisieren. Da die Richtspannung 
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des Audions für die Amplitudenbegrenzung dann 
nicht mehr ausreicht, benutzt man die Richtspan- 
nung, die nach Verstärkung der Schwingungen am 
Diodenteil der UAF 42 auftritt, und führt sie an 
das Oszillatorgitter zurück (Abb. 2). Hierdurch 
wird eine stärkere Krümmung der Schwinglinie im 
Einsatzpunkt erreicht, so daß ihr Schnittpunkt mit 
der Rückkopplungsgeraden sich bei spontanen Emis- 
sionsschwankungen nur wenig verschiebt. Es darf 
jedoch nur ein Teil der Diodenrichtspannung poten- 
tiometrisch abgegriffen werden, weil bei zu starker 
Rückwärtsregelung das ‚, Quarztal‘ eingeebnet wird!. 
Die Schaltung erlaubt, Oszillatorspannungen von 
2 mV,;; noch einwandfrei einzustellen. Mit größerer 
Verstärkung läßt sich dieser Wert voraussichtlich 
noch wesentlich weiter herabdrücken. 


u;.| 


-Arbeitskennlinien des Audions (schematisch). b) Ab- 


Abb. 3. a) I gg U,1 
hängigkeit zwischen Amplituden gl und |U, ‚| des Audions (Arbeitsschwing- 


linien, schematisch). — Die gestrichelten Kurven gelten für den Fall einer spon- 
tanen Emissionszunahme. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Oszillatorschaltung beschrieben, deren 
frequenzbestimmender Kreis mit sehr kleinen Span- 
nungsamplituden schwingt, so daß seine Kapazität als 
von mechanischen Kräften nahezu freies, kapazitives 
Mikrometer dienen kann. Die Sollfrequenz von 
3,7 MHz wird mittels Quarzresonators und Abstimm- 
anzeigeröhre angezeigt. Erreichte Frequenzkonstanz 
övv <5:10%. Beim Schwingungseinsatzpunkt tre- 
ten spontane Schwankungen der Effektivspannung am 
Oszillatorkreis von etwa 10-2 V auf, verursacht durch 
sehr kleine Schwankungen der Kathodenemission. 
Verbessert man die Amplitudenbegrenzung durch 
Rückwärtsregelung der Audiongitterspannung, so 
lassen sich konstante Schwingungen bis herab zu 
2 - 1073 V,,, einstellen. x 

Herrn Prof. Dr. H. ScHÜLer, dem Leiter der For- 
schungsstelle, danken wir für das der Untersuchung 
entgegengebrachte Interesse. Ferner sind wir Herrn 
Prof. Dr. E. ScHorPer für die Überlassung eines Meß- 
senders zu Dank verbunden, sowie Herrn Dipl.-Phys. 
E. A. TRENDELENBURG, Freiburg i. B., für nützliche 
Hinweise auf die verwendete Schaltung des Reso- 
nanzindikators. 

Literatur. [1] Capy, W. G.: Proc Inst. Rad. Eng. 10, 83 
(1922). — [2] Dyz, D. W.: Proc. Phys. Soc. 38, 399 (1926). 


Dr. JuLıus W. Hısy, jetzt Forschungsinstitut Verfahrens- 

technik an der technischen Hochschule Aachen, und KLAus 

G. MÜLLER, Forschungsstelle für Spektroskopie in der Max- 
Pranck-Gesellschaft, Hechingen, Hohenzollern. 


1 Um letzteres zu vermeiden, könnte man zur Rückwärts- 
regelung die Diodenspannung einer zweiten UAF 42 benutzen, 
die der ersten gitterseitig parallel geschaltet ist und die einen 
Resonanzkreis ohne Quarz besitzt, 
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Das Verhalten gasgefüllter Photozellen im Gebiet der selbständigen Entladung. 4 
Von WERNER KLuGE und Arno ScHuLz, Stuttgart. | 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. November 1953.) 


1. Einleitung und Zielsetzung. 


Zum Zwecke der inneren Stromverstärkung werden 
Photozellen in bekannter Weise mit verdünnten Edel- 
gasen gefüllt. Bei Benutzung solcher Zellen soll man 
den Arbeitspunkt der Strom-Spannungs-Charakteristik 
immer in das Gebiet der unselbständigen Strom- 
leitung legen, in welchem die Spannung an den Elek- 
troden nicht ausreicht, um die Zündung einer selb- 
ständigen Entladung herbeizuführen. Die Fach- 
literatur führt folgende Gründe an, aus denen heraus 
es sinnlos ist, bei der gasgefüllten Photozelle den Zünd- 
punkt zu überschreiten: Nach dem Einsetzen der 
selbständigen Entladung soll der Strom durch Licht 
nicht mehr steuerbar sein [1]. Die Photozelle soll 


Spannung —— 
Spannung —— 


Widerstandsgerade Widerstandsgerdab 


Strom —- Som —— 
Abb. 1. Typischer Verlaufder Strom- 
Spannungscharakteristik ohne Ka- 
thodenbestrahlung. a reinmetal- 
lische Photokathode; a’ zusam- 
mengesetzte Photokathode. 


Abb. 2. TypischerVerlaufder Strom- 
Spannungscharakteristik mit Ka- 
thodenbestrahlung. a Teinmetal- 
lische Photokathode; a’ zusam- 
mengesetzte Photokathode. 


damit ihrer Fähigkeit, als Photometer zu wirken, be- 
raubt sein. ZwoRYKIN und RAMBERG [2] schränken 
diese Lehre dahingehend ein, daß nach Überschreitung 
des Zündpunktes unkontrollierbare Veränderungen in 
der Kathodenstruktur auftreten, die ein stabiles Ar- 
beiten der Photozelle unmöglich machen. 

Wir haben demgegenüber in einer früheren Ver- 
öffentlichung [3] bereits nachgewiesen, daß auch ein 
selbständiger Entladungsstrom in der gasgefüllten 
Photozelle durch Kathodenbestrahlung noch steuerbar 
ist. Es erhebt sich nun die Frage, inwieweit Ver- 
änderungen der Kathodenstruktur im Sinne von 
ZWORYKIN und RAMBERG eine Anwendung unserer 
Erkenntnisse illusorisch machen. Dabei ist zu be- 
denken, daß in modernen Photozellen keine massiven, 
rein metallischen Kathoden mehr verwendet werden, 
sondern solche von subtiler Schichtenstruktur, bei 
denen halbleitende Schichtenkomponenten eine we- 
sentliche Rolle spielen. Wir wollen also im einzelnen 
untersuchen, welche Dichten des selbständigen Ent- 
ladungsstromes zulässig sind, ohne daß Struktur- 
änderungen der Photokathode eintreten. Solche 
Strukturänderungen führen in der Regel zu der ge- 
fürchteten „bleibenden“ lichtelektriseben Ermüdung, 
welche von der „reversiblen‘‘ Ermüdung [10] wohl zu 
unterscheiden ist. 

Es ist uns nun im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
gelungen, zu zeigen, daß die durch Zündung einer 
selbständigen Entladung verursachten Instabilitäten 
der Strom-Spannungs-Charakteristik einer gasgefüllten 
Photozelle für die allgemeine Gasentladungsphysik 
durchaus von Interesse sind. Insbesondere wird aus 


dieser Arbeit hervorgehen, daß die Vorgänge in d 
gasgefüllten Photozelle im Gebiet der Glimment 
ladung — und damit einer selbständigen Entladung 
keinesfalls so undurchsichtig sind, wie es im allge 
meinen angenommen und auch in der Fachliterat 
bisher gelehrt wird. 


2. Untersuchungen an gasgefüllten Photozellen mit zu 
sammengesetzten Cäsiumoxyd-Kathoden. 

Wir gehen hier aus von unseren früheren Unter 
suchungen [3], bei welchen festgestellt wurde, daß aı 
gasgefüllten Photozellen mit dem Kathodentypu; 
Ag-Cs,0, Cs, Ag-Cs von einer bestimmten Dich 
des selbständigen Entladungsstromes ab offenbar Ver- 
änderungen an der Photokathode auftreten müssen. 
Sie machen sich darin bemerkbar, daß trotz konstant 
eingestellter Werte der treibenden Spannung U, und 
des Stabilisierungswiderstandes R, die gemessenen 
Ströme zeitlich nicht konstant bleiben, sondern über 
meßbare Zeitspannen hinweg abnehmen. Die zu- 
geordneten Spannungen an der Zelle steigen dabei 
gleichzeitig an. Wir wollen dieses Geschehen im folgen- 
den genauer aufklären. 

Wir verwenden hierzu wiederum eine mit Argdi 
gefüllte  Photozelle, deren Kathode die Schichten- 
struktur Ag-0s,0, Cs, Ag-Os besitzt. Hierin bedeutet 
Ag die Trägermetallschicht aus massivem Silber, 
Cs,0 die Oxydzwischenschicht von etwa 10-5cm 
Dicke mit Einlagerungen von atomarem Silber unc 
Cäsium, Cs das oberflächlich adsorbierte Cäsium in 
vorzugsweiser atomarer Verteilung. Diese sog. „zu- 
sammengesetzte“ Photokathode ist auf die Innen- 
wand eines zylindrischen Zellenkörpers aus Glas auf- 
gebracht. Die Anode ist stabförmig und zentral im 
Zellenkörper angeordnet. Es werden nun die treibende 
Spannung U, und der Stabilisierungswiderstand R, 
fest eingestellt und dabei so gewählt, daß ein selb- 
ständiger Entladungsstrom fließen muß. Dabei wir 
dafür Sorge getragen, daß der gewählte Arbeits- 
punkt A der Entladungs-Charakteristik zunächst 
noch ins unternormale Glimmgebiet zu liegen kommt 
(Abb. 1). Dieser Punkt A sollte nun eigentlich kon- 
stant bleiben. Wie oben bemerkt, ist das nicht de 
Fall. Wir können vielmehr eine zeitliche Änderung 
des Stromes messen, die sich in Abb. 1 in einer Ver 
schiebung des Arbeitspunktes A in die Lage A’ ab- 
zeichnet. Insgesamt muß also eine anfänglich ge 
messene Entladungs-Charakteristik während der 
Strombelastung nach oben abwandern. 

Die Kurve a der Abb. 1 verkörpert schematisch 
den Verlauf der Entladungs-Charakteristik, wie man 
sie zwangsläufig bei Vorhandensein metallischer 
Kathoden messen und auch reproduzie®®h kann [4]. 
Liegen jedoch Kathoden vom Typus der zusammen 
gesetzten Photokathoden vor, dann entstehen Kurven 
von der Art a’. Den Verlauf der Kurve a’ können wii 
nur schätzen, da es nicht möglich ist, die Meßpunkte 
dieser Kurve gleichzeitig aufzunehmen. Das Kurven 
schema der Abb. 1 gilt für die nicht bestrahlte Kathode 
Im Falle der Bestrahlung Abb. 2 ergibt sich im Prin 
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p das gleiche Bild, d.h. ein Entladungsstrom er- 
ist sich trotz konstanter Werte von U, und R, als 
cht konstant, sondern nimmt mit der Zeit ab und die 
geordnete Spannung an der Zelle steigt an. Die 
ısgangscharakteristik a liegt lediglich etwas tiefer 
5 bei Abb. 1. Wir erinnern hier an die Absenkung 
r Zündspannung durch Kathodenbestrahlung, wor- 
er die Arbeiten der RogowskI-Schule ausführlich 
richtet haben [4]. Wir haben für die Messungen ge- 
äß Abb. 2 eine Niedervoltglühlampe von 30 Watt 
3 Lichtquelle verwendet, die ungefähr 10 em vor der 
1otozelle angeordnet wurde. In Abb. 3 ist die 
'haltung dargestellt, die zur Durchführung der 
ntersuchungen diente. Der Widerstand R, (5 MO) 
abilisiert die Entladung. Parallel zum Widerstand 
‚ (3 MS) kann nach Bedarf ein Elektronenstrahl- 
szillograph angeschlossen werden. Das ist des 
teren notwendig, um festzustellen, ob Intermittenzen 
iftreten. Diese können Fehler in der Messung der 
ıtladungscharakteristik verursachen. Intermitten- 
n sind bekanntlich im Bereich der fallenden Cha- 
kteristik möglich und unter bestimmten Bedingun- 
nm nicht zu verhindern [5]. Der Entladungsstrom 
ırde mit einem Siemens-Mehrbereich-Lichtmarken- 
lvanometer gemessen. 

In Abb. 4 ist nun dargestellt, wie sich ein bestimm- 
r Meßpunkt A der Entladungscharakteristik (vgl. 
bb. 1 und 2) mit der Zeit verlagert. Der selbständige 
ntladungsstrom ti, der einen Ausgangswert von 
—20 uA hat, nimmt im Laufe der Zeit ab. Am An- 
ng erfolgt der Abfall am schnellsten. Die angestell- 
n Messungen sind nun, wie wir betonen möchten, in 
friedigendem Maße reproduzierbar. Das beweist 
& Meßreihe 2 in der Abb. 4. Es ist nun — das sei 
rvorgehoben — das physikalische Geschehen, das 
diesen Meßreihen seinen Ausdruck findet, welches 
:»h der Darstellung reproduzierbarer Entladungs- 
ıarakteristiken im Sinne der Kurven ain den Abb. 1 
ıd 2 störend entgegenstellt. Denn während der 
it, die zur Aufnahme eines Meßpunktes der Ent- 
dungs-Charakteristik notwendig ist, hat sich der 
rom bereits geändert. Die Kurven der Abb. 4 
ren nun, daß diese Änderungen des selbständigen 
ıtladungsstromes durchaus nicht willkürlich in be- 
biger Richtung ablaufen, sondern in Form einer 
»tigen Abnahme über der Zeit. Änderungen dieser 
*t können an manchen Photozellen in so kurzen Zeit- 
umen erfolgen, daß man beim ersten Beobachten 
rselben geneigt sein kann, hieraus auf eine „bleiben- 
“ Ermüdung, d.h. auf eine Schädigung der Kathoden- 
ruktur, zu schließen. Wir vermuten, daß es ins- 
sondere Beobachtungen dieser Art gewesen sind, 
lche zu der Lehre geführt haben, bei gasgefüllten 
1otozellen den Zündpunkt nicht zu überschreiten. 
; verbleibt nun die Aufgabe, den Kurvenverlauf der 
bb. 4 zu deuten, d.h. aus diesem das wahre elek- 
onische Geschehen in der Zelle zu erkennen. 

Wir wollen zunächst den Fall behandeln, daß die 
athode nicht bestrahlt wird. Nach den Arbeiten 
n RoGowskı und seinen Schülern [4] sowie von 
JHADE [6] läßt sich in diesem Fall der Verlauf der 
rom-Spannungs-Charakteristik im Gebiet der 
>wnsend-Glimmentladung in folgende analytische 
rm kleiden: 


(er 1) + Arz rn ) (en 4U_e-04)— 0. (1) 


(& Volumenionisierungskoeffizient, y, Oberflächen- 
ionisierungskoeffizient, beide für den Fall der Ab- 
wesenheit feldverzerrender Raumladungen; AU = 
U — U, Differenz der Brennspannung U und Zünd- 
spannung U,, i Stromdichte, c,, c, und c, Konstanten, 
d Elektrodenabstand). Im allgemeinen ist der Sum- 


= 
Abb. 3. Schaltung zur Messung der Entladungs-Charakteristik 
einer gasgefüllten Photozelle. 


mand e”%@ zu vernachlässigen. Diese Beziehung (1) 
sagt voraus, daß bei konstanter treibender Spannung 
U, und konstantem Stabilisierungswiderstand R, eine 
zeitliche Änderung der Stromdichte ö nur durch den 
Faktor y, verursacht werden kann, und zwar muß y, 
mit der Zeit abnehmen. Diese Tatsache wird ersicht- 
lich, nachdem wir Gleichung (1) in die Form der 
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Abb. 4. Verhalten einer Cäsiumoxyd-Photokathode 
bei selbständiger Stromleitung. 


Meßreihe1l!: @ @ © © ohne Bestrahlung der Kathode; O O O © bei Be- 

strahlung der Kathode; i, = 0,011 uA/cm?. Meßreihe 2: X X X X ohne Be- 

strahlung der Kathode; AA AA bei Bestrahlung der Kathode; i, = 
0,01 uA/cm?®, 


Gleichung (5) gebracht haben. Diese Abnahme von y, 
muß jetzt gedeutet werden. Dazu ist notwendig, sich 
eine genauere Vorstellung von der Oberflächenstruk- 
tur der Photokathode sowie vom Elementarprozeß 
der Sekundärelektronen- 
Emission an der Photo- 
kathode, verursacht 
durch den Beschuß po- 
sitiver Gasionen, zu bil- 
den. Den strukturellen 
Aufbau deroben genann- 
ten Kathode Ag-0s,0, 
Cs, Ag-Cs pflegt man in 
der stark idealisierten Form gemäß Abb. 5 darzustellen. 
Aufeiner metallischen Grundschicht aus Silber wird eine 
Cäsiumoxydschicht gebildet. In dieser werden Cäsium- 
atome und Silberatome in einer bestimmten, sehr 
feinen Verteilung eingelagert. Hierdurch wird die an 
sich isolierende Cäsiumoxyd-Zwischenschicht zu einem 
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Abb. 5. Strukturschema der zusammen- 
gesetzten Cäsiumoxyd-Photokathode. 
© Cäsiumatome; @ Silberatome. 


366 


Überschuß-Halbleiter. Auf der halbleitenden Zwischen- 
schicht kommen Cäsiumatome in sehr feiner und zum 
großen Teil sicher auch monoatomarer Verteilung zur 
Adsorption. Diese adsorbierten Atome wollen wir im 
Sinne von GUDDEN und Pot [7] als photoelektrische 
Emissionszentren ansprechen, welche eine selektive 
optische Absorption [8] und damit den spektralen 
selektiven Photoeffekt verursachen. In Analogie zur 
lichtelektrischen Emission nehmen wir an, daß die 
atomaren Anlagerungen auf halbleitender Unterlage 
bevorzugt Elektronen durch Stoß positiver Gasionen 
abgeben. — Diese Vorstellung wird später noch zu be- 
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Abb.6. Erholung einer Cäsiumoxyd-Photokathode nach starkem Ionen- 
beschuß. Ohne Bestrahlung der Kathode: @ © @ © Meßreihel; X XXX 
Meßreihe 2. 


weisen sein. — Vorerst sind wir damit in der Lage, 
die von der lichtelektrischen Emission her bekannt 
gewordenen Erscheinungen auf die Sekundäremission 
durch Stoß positiver Gasionen zu übertragen. Nach 
der Abgabe eines Elektrons durch ein adsorbiertes 
Os-Atom wird demzufolge dieses ionisiert. Das ad- 
sorbierte Cäsiumion versucht sich durch Heranziehen 
eines Elektrons aus der Unterlage wieder zu neu- 
tralisieren. Erst nachdem dies geschehen ist, kann 
das adsorbierte Cäsiumatom erneut ein Elektron 
emittieren und so zum selbständigen Entladungsstrom 
beitragen. Die Nachlieferung von Elektronen erfolgt 
dabei durch die Halbleiterschieht hindurch. Dort 
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Abb. 7. Reversible Ermüdung einer Cs,0-Photokathode durch Ionenbeschuß 
(Ermüdung-Erholung) (ohne Kathodenbestrahlung). 
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können sie jedoch zum Teil an Störstellen oder auch 
an den Korngrenzen des Mischkristalles hängen bleiben. 
Dadurch bleibt eine entsprechende Zahl von adsorbier- 
ten Cäsiumionen auf der Kathodenoberfläche zurück, 
die im zeitlichen Mittel für die Elektronen-Emission 
ausfallen. Der selbständige Entladungsstrom nimmt 
infolgedessen mit der Zeit ab. Das steht in Über- 
einstimmung mit den gemessenen Kurven der Abb. 4. 
Wir dürfen diesen Vorgang als eine „Ermüdung‘ der 
Kathode bezeichnen, welche, wie sich ergeben wird, 
jedoch ‚„reversibel“ ist. Sie ist also nicht mit einer 
Strukturänderung der Kathode verknüpft. Es wird 
sich später zeigen, daß zur reversiblen Ermüdung 
noch eine irreversible d.h. bleibende Ermüdung 
hinzutreten kann, beispielsweise, wenn die Dichte des 
selbständigen Entladungsstromes bestimmte Er- 
fahrungswerte überschreitet. Diese bleibende Er- 
müdung hat ihre Ursache in einer bleibenden Struktur- 
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änderung der Photokathode, dergestalt, daß 
Quantenausbeute sinken muß. | 

Aus den vorstehend beschriebenen Versuch 
ergebnissen wollen wir schließen, daß die Emissic 
von Sekundärelektronen durch Stoß positiver Ga 
ionen zu den gleichen reversiblen Ermüdungsersche 
nungen führt wie die Emission von Photoelektrone: 
Wir glauben daraus weiter den Schluß ziehen zu dü 
fen, daß die Photoelektronen als auch die Sekundö 
elektronen den gleichen Oberflächenatomen en 
stammen, d.h. daß die Emissionszentren für Sekundä 
elektronen und Photoelektronen identisch sind. W 
wollen diese Schlußweise noch weiter festigen. Es ie 
das Kennzeichen der reversiblen Ermüdung, welch! 
an zusammengesetzten Photokathoden infolge 
hoher Photoemissionsdichte auftritt, daß sie rück 
gängig zu machen ist, sofern die Belastung einen ge 
wissen Erfahrungswert nicht überschreitet. Das läf 
sich zum Beipiel dadurch erreichen, daß man di 
Photozelle eine Zeit lang ohne Strombelastung sie} 
selbst überläßt. Der Vorgang der Erholung kann zeitl 
lich sehr beschleunigt werden, wenn man die Photo! 
kathode einer Infrarotbestrahlung (11) unterwirft 
Dadurch lösen sich die Elektronen, die an den Kom: 
grenzen und Störzentren des Zwischenschicht-Misch 
kristalles stecken geblieben sind, ab, diffundieren zu 
Oberfläche und neutralisieren die ionisierten Emissions: 
zentren. Wenn nun die Auslösung von Elektronen s0- 
wohl durch Bestrahlung als auch durch Ionenstoß von 
denselben Zentren ausgehen soll, wie wir aus unseren 
Betrachtungen schließen wollen, dann muß die Er- 
müdung der Kathode, die durch den selbständigen 
Entladungsstrom verursacht wird, ebenfalls reversibel 
sein. Dabei darf die Dichte dieses selbständigen 
Stromes einen gewissen Erfahrungswert nicht über- 
schreiten, da sich sonst die reversible Ermüdung zu 
einer bleibenden (irreversiblen) Ermüdung ausweitet. 


Wir wollen im folgenden über weitere Versuche 
berichten, die unsere obige Vorstellung vom Ge 
schehen an der Kathode festigen: Eine Photozelle mit 
der Kathode Ag-Cs,O, Cs, Ag-Cs wurde eine Zeit lang 
mit einer Stromdichte von 7 uA/cm2, in einem zweiten 
Versuch mit 6,65uA/cm? ohne Bestrahlung der 
Kathode betrieben. Dann wurde ein anderer Arbeits: 
punkt mit einem merklich kleineren selbständigen 
Entladungsstrom eingestellt. Dieser müßte dann 
nach dem oben Gesagten im Laufe der Zeit ansteige 
weil die Zahl der emissionsfähigen Zentren infolge Er- 
holung der Kathode zunimmt. Die Ergebnisse zweiet 
solcher Meßreihen sind in Abb. 6 wiedergegeben. Dei 
Meßreihe 1 ging eine Belastung der Photokathode mit 
7uA/cm? bei einer Dauer von 153 Minuten voraus 
der Meßreihe 2 eine solche mit 6,65 uA/cm? bei einer 
Dauer von 47 Minuten. In gleicher Weise wie nun it 
Abb. 4 das Absinken des selbständigen Entladungs 
stromes erfolgte, wird unter diesen Bedingungen ell 
Anstieg desselben festgestellt. Die Ermüdung de 
Kathode durch Ionenbeschuß ist also, wa Kurven 
verlauf beweist, tatsächlich reversibel®® Das gleich 
zeigt auch eine weitere Messung, die in Abb. 7 wiedei 
gegeben ist. Hier wurde eine unbestrahlte Kathot 
Ag-Cs,0, Cs, Ag-Cs über eine Dauer von 33 Minute 
mit einem selbständigen Entladungsstrom belaste 
der am Anfang eine Dichte von 7,8 uA/cm? hatte. I 
trat wiederum ein Absinken des selbständigen En 
ladungsstromes auf, wie es im linken Teil der Abb. 
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ı erkennen ist. Dann wurde die Photozelle ab- 
‚schaltet und sich selbst überlassen. Nach bestimm- 
n Zeitintervallen erfolgte kurzzeitig die Messung des 
Ibständigen Entladungsstromes. Es zeigte sich auch 
er, daß die Ermüdung reversibel ist, denn der selb- 
ändige Entladungsstrom steigt nach Abschluß der 
auerbelastung wieder an. Nach einer Zeit von 
)O Minuten hatte sich der ursprüngliche selbständige 
ntladungsstrom in seiner Ausgangshöhe recht genau 
ieder eingestellt. Damit darf man annehmen, daß 
ısere Vorstellung von der Elektronenauslösung durch 
nenstoß zutreffend ist, d.h. daß die Sekundär- 
ektronen genau wie die Photoelektronen, von den 
jerflächlich adsorbierten Os-Atomen emittiert wer- 
»n. Das Absinken des selbständigen Entladungs- 
romes wird offensichtlich durch eine Behinderung 
r Elektronennachlieferung durch die Halbleiter- 
hicht hindurch verursacht. An zusammengesetzten 
hotokathoden hat man also künftig zwei Arten der 
versiblen Ermüdung zu unterscheiden, nämlich die 
reits bekannte (10) reversible Ermüdung der 
hotoemission und die von uns mit vorliegender Unter- 
chung nachgewiesene reversible Ermüdung der 
okundäremission. - 

Wir müssen nun an dieser Stelle darauf hinweisen, 
ıß neben der reversiblen Ermüdung noch ein zweiter 
organg an der Kathode — ebenfalls hervorgerufen 
ırch Ionenbeschuß — abläuft, insbesondere wenn 
e Dichten des selbständigen Entladungsstromes zu- 
»hmen. Es handelt sich hierbei um die bei allen 
lbständigen Entladungen mehr oder weniger stark 
iftretende Kathodenzerstäubung (9). In unserem 
all wird unter Kathodenzerstäubung vorzugsweise 
e Ablösung von adsorbierten Cäsiumatomen zu ver- 
ehen sein, welche in den Raum diffundieren und sich 
ı anderen Stellen des Zellenraumes wieder nieder- 
hlagen. Mit diesem Vorgang ist ebenfalls eine Ab- 
ıhme des selbständigen Entladungsstromes verbun- 
n. Ein Teil der abgetrommelten Cäsiumatome 
'hrt nicht wieder zur Kathode zurück. Dies führt zu 
ner Abnahme der Dichte an Emissionszentren und 
umit zu einer bleibenden Abnahme des selbständigen 
ntladungsstromes. Die Kathodenzerstäubung führt 
so zur irreversiblen d.h. bleibenden Ermüdung. In 
eser vervollständigten Betrachtungsweise setzt sich 
‚mit die Ermüdung in der Regel aus zwei Vorgängen 
ısammen, nämlich einer reversiblen Ermüdung, die 
ickgängig zu machen ist (z. B. durch Infrarot- 
sstrahlung) und einer bleibenden Ermüdung. Wir 
erden später feststellen, daß die bleibende Ermüdung 
ı Bereiche der unternormalen Glimmentladung in der 
egel — d.h. wenn das Strukturschema der Photo- 
ıthode gemäß Abb. 5 wirklich vorliegt — wesentlich 
einer ist als die reversible Ermüdung. Infolgedessen 
ird unsere obige Feststellung, daß die Abnahme des 
lbständigen Entladungsstromes auf einem rever- 
blen Ermüdungsvorgang der Kathode beruht, später 
ihingehend zu verbessern sein, daß es in der Haupt- 
ıche die reversible Ermüdung ist, die eine solche 
bnahme verursacht. Genaueres wird sich erst dann 
‚gen lassen, wenn wir die Kurven in Abb. 4 näher 
skutiert haben, welche bei Bestrahlung der Kathode 
‚messen wurden. Es wird deshalb jetzt der Fall be- 
indelt, daß die Kathode — besser Glimmkathode — 
ısätzlich mit Licht bestrahlt wird. Mit Hilfe der 
ven gewonnenen Erkenntnis, daß die Emissions- 
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zentren für Photoelektronen und Sekundärelektronen 
identisch sind, lassen sich von vornherein Aussagen 
darüber machen, was geschehen wird, wenn bei selb- 
ständig brennender Entladung eine Bestrahlung der 
Kathode erfolgt. Infolge des Ionenbombardements 
der Kathode nimmt jetzt nicht nur der selbständige 
Entladungsstrom im Laufe der Zeit ab, sondern auch 
die Photostromdichte i, (in der Rocowsk1-Schule 
auch Fremdstromdichte ip genannt). Der Wert 
wird mit Spannungen an der Zelle gemessen, welche 
die Ionisierungsspannung des Füllgases nicht über- 
schreiten. Es ist nun die Frage zu klären, wie sich 
diese Verkleinerung von i, auf den selbständigen Ent- 
ladungsstrom auswirkt. Zu diesem Zweck greifen wir 
auf die analytische Darstellung des Entladungsstromes 
bei Kathodenbestrahlung zurück, wie sie SCHADE ge- 
geben hat (6). Dort gilt für die Strom-Spannungs- 
Charakteristik: 


; 1 . . a 
tlg +) AU iHn=0. © 
2 


Diese Beziehung gilt für den Bereich der Entladungs- 
charakteristik, in dem die Raumladungswirkung noch 
klein ist. Die Bedeutung der einzelnen Größen wurde 
bereits oben erläutert. Der zu untersuchende Arbeits- 
punkt A (vgl. Abb. 2) ist der Schnittpunkt dieser 
Charakteristik mit der Widerstandsgeraden, die durch 
den Stabilisierungswiderstand R, gegeben ist: 
ÜU=U,—iR, 
Weiterhin gilt: 
AU=U-—U, U, Zündspannung für i,— 0 (s.o.) 
also: 

AVzEUM- iR, —T,;. 

Diesen Wert für AU in Gleichung (2) eingesetzt ergibt 


U, treibende Spannung 
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020 ie + Ara; n ): (U,-U,-i- RB) +0 


und nach Umformung 


1 cYy e 

& 6922,00 hs: (7 ar >| 2 
1 
+ 0a ie 


Die Auflösung dieser Gleichung nach : ergibt 


ar URS 


s 1 Yu) T T 
— (6 + (U, — U,) 


N = 


Val Jin waren 
2[20- erg +2) (3) 


Wir erhalten für die Stromdichte i zwei Werte. 

Wir setzen vorübergehend i, = 0, um die Strom- 
dichte ohne Kathodenbestrahlung zu erhalten. Dann 
wird 

‚ee 
Cy + yo d 


Pre 


( Entladungsstromdichte ohne Bestrahlung). 
Nach der Theorie von TOwNSEND dürfen wir im 
Falle ebener paralleler Elektroden für die Zünd- 
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spannung U, schreiben: 
DiG 
UN 1 
(J 
In (p-d) — In N, 


(k, Konstante, 
p Gasdruck, 
d Elektrodenabstand, 
y, Oberflächen-Ionisierungskoeffizient, 
N, Zahl der gaskinetischen Zusammenstöße eines 
Elektrons auf lem Flugweg in Feldrichtung bei 
9= 1Torr.). 


Die Größe N, läßt sich aus der Beziehung 
N — Sn } mittlere freie Weglänge der Elektronen 
AP 


bestimmen. Setzen wir den TOwnsEnpschen Wert für 
U,in Gleichung (4) ein, dann ergibt sich für die Strom- 
dichte: 


n kp. d 
0 
In (+ 1) 
In (p-d) — In a; 
— BE. (5) 
5 Cg’lgd 


Tnrnad 

Wir hatten oben festgestellt, daß die Änderung des 
selbständigen Entladungsstromes mit der Zeit im 
Faktor y, begründet sein muß. Die Gleichung (5) gibt 
nun den funktionellen Zusammenhang zwischen i 
und y, für das Gebiet der Townsenn-Entladung und 
für den Fall eines homogenen Feldes. Unsere Ver- 
suche führten wir nicht im Gebiet der TowNSEND- 
Entladung sondern im Gebiet der unternormalen 
Glimmentladung durch. Der qualitative Zusammen- 
hang zwischen i bzw. ti und y, wird jedoch auch bei 
der unternormalen Glimmentladung der gleiche blei- 
ben. Ferner gilt diese Gleichung nur für homogene 
Felder. In Photozellen liegen im allgemeinen inhomo- 
gene Felder vor. Es ist jedoch von SCHOLT- 
HEIS (12) gezeigt worden, daß die RoGowsSKischen Ge- 
setze auch für inhomogene Felder gelten. Damit 
können wir zumindestens näherungsweise Gl. (5) zur 
Beschreibung der reversiblen Ermüdung an Photo- 
kathoden benutzen. Diese Gleichung lehrt, daß ?’ bei 
abnehmendem y, kleiner werden muß. Es ist bei der 
Diskussion der Gl. (5) noch zu beachten, daß bei 
unseren Versuchsbedingungen der Zahlenwert von y, 
zwischen O0 und 1 liegen muß. Das ist aber — min- 
destens qualitativ — das gleiche Ergebnis, welches 
bereits experimentell gefunden wurde. Wir unter- 
suchen nunmehr die selbständige Entladungsstrom- 
dichte für den Fall der Kathodenbestrahlung. Sie 
ergibt sich aus (3) zu 


Ba (+7) u - u 
nl 
Verse wol -2G + 


Unter Benutzung der Gleichung (4) ergibt sich 


ere., CC i 
Ta Ve 


Als Photostrom wurde definitionsgemäß (3) 
Differenz zwischen dem selbständigen Entladung 
strom bei Bestrahlung und ohne Bestrablung d 
Kathode bezeichnet. Es gilt demnach 


irn =i—i 


; " i2 Er io 1 ; ( | 
PR "rn 2 = ER 
Bm 


03 
(ipn Photostromdichte). 


Infolge der von uns experimentell aufgefundene 
Identität der Photoelektrischen- und Sekundär 
emissionszentren dürfen wir schreiben: | 


= Ay, (A Konstante), 
so daß Gleichung (7) übergeht in 


j’2 Pf e 

m=+tl/ + = m u (8) 
la +) | 

; | 


Man erkennt aus dieser Beziehung, daß sich bei ge- 
ringer Abnahme von y, der zweite Bruch unter der 
Wurzel nur wenig ändert. Da aber @ mit y, ebenfalls 
abnimmt, wird der Photostrom ip, zunächst größer. 
Das ist eine überraschende Erscheinung. Denn nach 
dem oben Gesagten gilt, daß mit abnehmendem y, 
zwangsläufig auch der Photostrom abnimmt. Ih 
Folge der Raumladungswirkung, die ihren Ausdruck 
in den Gesetzmäßigkeiten von RoGowsk1 [4] findet, 
wird jedoch die Ermüdung der Kathode überdeckt 
Das gilt aber nur bei geringer Abnahme von y,. Bei 
stärkerer reversibler Ermüdung wird auch ip, kleiner 
Die Ergebnisse unserer theoretischen Darlegungen 
sind im Folgenden mit den experimentellen Ergeb 
nissen zu vergleichen. Hierzu wird die Abb. 4 heran- 
gezogen. Die Bestrahlung der Photokathode erfolgte 
mit unzerlegtem Licht. Als Maß für die Bestrahlung 
dient die Photoelektronenstromdichte i,. Aus Abb. 4 
ist ersichtlich, daß der zeitliche Abfall des selbständi: 
gen Entladungsstromes bei Bestrahlung der Kathode 
geringer ist als ohne Bestrahlung. Das bedeutet, daf 
der Photostrom durch die Ermüdung der Kathode 
zunimmt. Es werden somit die obigen theoretischer 
Darlegungen bestätigt, durch die festgestellt wurde 
daß bei schwacher Abnahme des Oberflächen. 
ionisierungskoeffizienten y, die Dichte ip, zunimmt 
Wie oben bereits erwähnt wurde, tritt an dem 
Kathodentypus Ag-0s,0, Cs, Ag-Cs nicht nur eine 
reversible Ermüdung, sondern auch eine irreversible 
auf, die durch Kathodenzerstäubung verursacht wird 
Es soll durch Messungen der Umfang der irreversibler 
Ermüdung festgestellt werden. Als ein Maß dafüı 
dient die bleibende Abnahme der Photoelektronen 
stromdichte i,. Dazu wurde vor und nach jeder Be 
lastung der Photokathode durch einen selbständiger 
Entladungsstrom die Photoelektronenstromdichte ö 
direkt bestimmt. Diese wird bei einer Zellenspannung 
von etwa 20 V gemessen, bei welcher also noch keine 
merkliche ‚„Gasverstärkung‘“ eintrete® kann. 
sank bei der Meßreihe 1 (Abb. 4) im Verlaufe vor 
124 Minuten die selbständige Entladungsstromdichte 
von 0,56 uA/cm? auf 0,33 uA/cem? ab. Das bedeute 
eine Verminderung um 44,5%. Die Photoelektronen 
stromdichte i, sank in der gleichen Zeitspanne vor 
0,0145 uA/em? auf 0,0125 uA/cm?, was einer i 
versiblen Ermüdung von 13,8% entspricht. Bei de 
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[eßreihe 2 Abb. 4 liegen die Verhältnisse so, daß einer 
erminderung des selbständigen Entladungsstromes 
m 33,3% im Verlauf von 57 Minuten eine irreversible 
rmüdung der Photoelektronenstromdichte von 0% 
egenübersteht. In diesem Falle hat die Kathoden- 
erstäubung nicht gewirkt. Die Dichte der emissions- 
ihigen Zentren ist vom Ionenbeschuß unbeeinflußt 
eblieben. — In zwei weiteren gleichartigen Ver- 
ıchen haben wir in einer Zeitspanne von 61 Minuten 
inen Abfall des selbständigen Entladungsstromes um 
0,4% und 41,2%, gemessen. Die zugeordneten irre- 
ersiblen Ermüdungen belaufen sich auf 9% und 
4,3%. Sämtliche Versuchsergebnisse zeigen, daß die 
reversible Ermüdung wesentlich kleiner ist als die 
\‚bnahme des selbständigen Entladungsstromes infolge 
»versibler Ermüdung. Es ist also in der Hauptsache 
ie reversible Ermüdung für die Absenkung des selb- 
tändigen Entladungsstromes verantwortlich zu 
ıachen. Unsere Versuchsergebnisse erlauben Schluß- 
lgerungen, die für das praktische Arbeiten mit gas- 
efüllten Photozellen — sofern sie mit dem Kathoden- 
ypus Ag-0s,0, Cs, Ag-Cs gemäß Abb. 5 versehen 
ind — von Interesse sind: Es ist durchaus erlaubt, 
en Zündpunkt der selbständigen Entladung zu über- 
chreiten, wenn man vorher bestimmt hat, welche 
)ichten des selbstänidgen Entladungsstromes zu- 
issig sind, ohne daß eine irreversible Ermüdung der 
'hotokathode zu befürchten ist. Die dann noch ver- 
leibende reversible Ermüdung kann zwar die Er- 
ielung einer exakten Proportionalität zwischen 
'hotostrom und Bestrahlungsstärke merklich stören, 
setzt aber die Empfindlichkeit der Photokathode, 
.h. ihre Quantenausbeute, nicht irreversibel herab. 
Venn die Photozelle also nicht als strenges objektives 
’hotometer wirken soll, ist die Überschreitung des 
ündpunktes in den angegebenen Grenzen durchaus 
ulässig. 

Wir haben des weiteren gasgefüllte Photozellen mit 
urchsichtigen Antimon-Cäsium-Legierungskathoden 
ntersucht und auch dort ein Absinken des selb- 
tändigen Entladungsstromes im Laufe der Zeit fest- 
estellt (Abb. 8). Dieses Absinken ist ebenfalls auf 
ine reversible Ermüdung, die durch Ionenstoß hervor- 
erufen wird, zurückzuführen. Ermüdungen dieser 
\rt können durch Liegenlassen der Zelle langsam, 
urch Infrarotbestrahlung der Photokathode ent- 
prechend rascher rückgängig gemacht werden. Der 
hotoelektrische Emissionsmechanismus ist an diesem 
Xathodentypus noch nicht völlig geklärt. Damit ist 
ine Deutung des Verhaltens solcher Zellen im Gebiet 
er selbständigen Entladung erschwert. Man kann 
ber heute schon so viel sagen, daß auch bei den Le- 
ierungsphotokathoden der Nachlieferungsmechanis- 
nus für Photoelektronen behindert sein muß. Die 
3erechtigung dazu läßt sich unter anderem aus der 
atsache ableiten, daß die Antimon-Cäsium-Schichten 
eute als Halbleiter anzusprechen [16] sind. 


. Untersuchungen an gasgefüllten Photozellen mit 


Kaliumhydrid- Photokathoden. 

Wir strebten in unseren weiteren Untersuchungen 
'n, mit Photozellen zu arbeiten, welche keine oder 
iur geringe Ermüdungseffekte zeigen. Hier hofften 
vir dann im Gebiet der selbständigen Entladung re- 
jroduzierbare Charakteristiken zu erzielen. Würde 
nan an Stelle der zusammengesetzten Cäsiumoxyd- 


Kathode eine kompakte rein metallische Kathode 
z. B. Nickel oder Wolfram verwenden, so würde der 
selbständige Entladungsstrom durch Ermüdungs- 
erscheinungen praktisch nicht beeinflußt werden. Die 
Kathode würde bei Ionenbeschuß — sauber entgaste 
Oberflächen vorausgesetzt — keine merkliche Er- 
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Abb. 8. Verhalten einer Legierungs-Photokathode Sb, Cs-Cs bei selbständiger 
Stromleitung (ohne Bestrahlung der Kathode). 
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müdung zeigen können. Allerdings kann hier von 
einer empfindlichen und sowohl physikalisch als auch 
technisch interessanten Photokathode nicht mehr die 
Rede sein. Die Austrittsarbeit ist viel zu groß und die 
Quantenausbeute viel zu gering. Es war infolge- 
dessen unsere weitere Aufgabe, Kathoden zu finden. 
bei denen keine Behinderung der Elektronennach- 
lieferung durch eine halbleitende Zwischenschicht 
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Abb. 9. Entladungscharakteristiken einer Photozelle 
mit Kaliumhydridkathode. 
Meßreihe 1: © @ ® © ohne Bestrahlung der Kathode; © O OO bei 


Bestrahlung der Kathode; i, = 0,018 „A/em?. Meßreihe 2: x x x X ohne 
Bestrahlung der Kathode; A A A A bei Bestrahlung der Kathode; „= 
0,03 uA/em?; Z,Z’ = Zündpunkte. 


hindurch erfolgt. Es ist bekannt, daß bei dünnen 
Zwischenschichten der Durchtritt von Elektronen 
ungestört erfolgen kann [13]. Die elektrischen Felder 
der ionisierten Emissionszentren sind hier stark genug, 
um dieses zu bewirken. Wir haben aus diesem Grunde 
auf eine Kaliumhydrid-Photokathode zurückgegriffen. 
Diese Kathoden waren — historisch gesehen — die 
ersten „zusammengesetzten‘‘ Photokathoden. Sie 
wurden von ELSTER und GEITEL [14] dargestellt. 
Später erhielten sie die symbolische Bezeichnung 
K-KH, K-K [15]. Die Zwischenschicht KH-K be- 
steht aus Kaliumhydrid mit eingelagertem Kalium in 


feiner Verteilung. Heute werden diese Zellen im all- 
gemeinen selten verwendet. Im Rahmen unserer 
Fragestellungen sind sie jedoch von grundsätzlichem 
Interesse, da es in neuerer Zeit gelungen ist, die 
Zwischenschicht auf massiver Silberunterlage so dünn 
zu gestalten, daß die Elektronennachlieferung nicht 
merklich behindert ist. An gasgefüllten Zellen mit der 
geschilderten Kathodenbauart wurden wiederum Ent- 
ladungscharakteristiken in beiden Richtungen ge- 
messen und zwar an verschiedenen Tagen (Abb. 9). 
Dabei zeigte sich, daß diese Kathode tatsächlich im 
Stande ist, für eine ausreichende Elektronennach- 
lieferung zur Neutralisierung der ionisierten Emissions- 
zentren zu sorgen. Es werden reproduzierbare Ent- 
ladungscharakteristiken gemessen. Bei Verwendung 
dieser Kathodenart darf also der Zündpunkt Z über- 
schritten werden, ohne daß starke Schwankungen in 
der Größe der Photoströme auftreten. 
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Abb. 10. Verlauf des Photostromes an einer gasgefüllten 
Kaliumhydridphotozelle (R, = 20 M2). 
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4. Zur Steuerbarkeit des selbständigen Entladungs- 
stromes durch Kathodenbestrahlung. 


Mit den Meßergebnissen der Abb. 9 ist nun der An- 
schluß an unsere frühere Veröffentlichung [3] her- 
gestellt. Dort ist die Lehre aufgestellt und begründet 
worden, daß in gasgefüllten Photozellen die Steuerbar- 
keit des Stromes durch Licht auch nach erfolgter 
Zündung der selbständigen Entladung grundsätzlich 
möglich ist. Es ließen sich an den dort verwendeten 
Zellen allerdings keine streng reproduzierbaren Ent- 
ladungscharakteristiken messen. Wir hatten in Aus- 
sicht gestellt, diesen Mangel durch Verwendung sta- 
bilerer Photokathoden zu beheben. In der An- 
wendung der Photokathode Ag-KH, K-K sehen wir 
dieses Ziel annähernd erreicht, wie aus Abb. 9 hervor- 
geht. Die Steuerbarkeit des selbständigen Stromes 
durch Kathodenbestrahlung läßt sich verständlicher- 
weise an derart stabilen Kathoden noch zweifelsfreier 
beweisen. In Abb. 10 haben wir die Photoströme, 
welche sich durch Eintragen und Parallelverschiebung 
der Widerstandsgeraden in Abb. 9 ergeben, dargestellt. 
Dabei bleibt der Widerstand R, —= 20 MQ konstant. 
Es ergibt sich zwangsläufig eine zweiteilige Charakte- 
ristik. 

Die in Abb. 10 getroffene zweiteilige Darstellungs- 
weise wurde bereits in unserer Veröffentlichung [3] 
angewendet und begründet. Wir wollen nun den Weg, 
welcher zu dieser Darstellungsweise führt, aufzeigen. 
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Die Durchführung der Messung erfolgt so, daß di 
treibende Spannung U, bei konstantem Stabili 
sierungswiderstand schrittweise erhöht wird. Ma 
erhält dann den Photostrom aus der Differenz de 
Stromes mit Bestrahlung und ohne Bestrahlung. 
lange ohne Bestrahlung der Kathode noch keine selb 
ständige Entladung gezündet hat, wird der Photo 
strom der Spannung am Entladungsgefäß, wie sie ohn 
Bestrahlung der Kathode gemessen wird, zugeordnet 
So entsteht der linke Teil der Abb. 10. Sobald jedoc 
die Zündspannung U, (für (,— 0) überschritten wird 
ist diese Darstellungsweise nicht mehr anwendbar 
Denn die Spannung am Entladungsgefäß sinkt ab 
Es bleibt kein anderer Weg, als die dann gemessene 
Photoströme den selbständigen Entladungsströme 
(Glimmströmen) ohne Kathodenbestrahlung zuzu 
ordnen. Das ist auch physikalisch sinnvoll [3]. A 
diese Weise entsteht der rechte Kurvenzug der Abb. 10 
| 


Zusammenfassung. | 


1. Gasgefüllte Photozellen, welche mit den heute 
üblichen zusammengesetzten Kathoden Ag-Cs,O, (s; 
Ag-Cs; Sb, Cs-Cs und Ag-KH, K-K versehen sind, 
können — im Gegensatz zur bisher verbreiteten 
Lehre — im Gebiet der selbständigen Entladung 
(Glimmentladung) als solche betrieben werden. 

2. Die bisher geäußerten Bedenken, in das Gebiet 
der selbständigen Stromleitung hineinzugehen, können 
wir zerstreuen. Es zeigt sich, daß die gefürchteten 
Instabilitäten der Photokathode in angebbaren Be- 
reichen‘ der Stromdichte auf reversible Ermüdungs- 
erscheinungen zurückgeführt werden können. 

3. Die genannte — durch Beschuß positiver Gas- 
ionen verursachte — reversible Ermüdung ist wesens- 
gleich mit der bereits bekannten photoelektrischen 
reversiblen Ermüdung. 

4. An Kaliumhydrid-Photokathoden sind die Er- 
müdungserscheinungen sehr gering, so daß man auch 
hier nach dem Zündpunktin angebbaren Bereichen der 
Stromdichte reproduzierbare Photoströme messen 
kann. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die 
Unterstützung dieser Arbeit gedankt. 
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E. Möxcr: Die Dispersion der Doppelbrechung bei Zelluloid als Plastizitätemaß usw. 


ie Dispersion der Doppelbrechung bei Zelluloid als Plastizitätsmaß in der Spannungsoptik. 
Von Ernst Mönch, München. 
Mit 7 Textabbildungen. 
- (Eingegangen am 20. November 1953.) 


1. Übersicht. 


Durch die Spannungsoptik können bekanntlich [1] 
ene elastische Spannungszustände, die in Konstruk- 
insteilen aus Metall, vor allem Stahl auftreten, an 
rem Modell aus durchsichtigem Kunststoff bestimmt 
rden. In letzter Zeit sind nun schon mehrfach Ver- 
che unternommen worden [2], [3] auch die plasti- 
hen Spannungszustände metallischer Körper durch 
> Spannungsoptik modellmäßig zu erfassen, indem 
ın als Modellmaterial einen solchen Kunststoff 
ihlt, dessen Spannungs-Dehnungslinie derjenigen 
n Metall möglichst ähnelt. Auch die vorliegende 
beit will ein Beitrag auf der Suche nach einem 
aktisch brauchbaren. ‚‚photoplastischen‘ Verfahren 
sser Art sein !. 

Der Natur des spannungsoptischen Verfahrens ent- 
rechend liegt es nahe erst als das weit einfachere 
oblem den ebenen Spannungszustand ins Auge zu 
ssen, wenngleich nicht verschwiegen werden darf, 
ß für die Technik die plastischen ebenen Form- 
derungszustände wichtiger wären. 

Als Material für die Versuchskörper verwandte der 
rf. Zelluloid von 8 mm Dicke, die durch Zusammen- 
ben von zwei 4 mm starken Platten zustande kam. 


2. Die Spannungs-Dehnungslinie von Zelluloid. 


Zwischen dem Verhalten von plastischen Metallen 
‚d plastischen Kunststoffen unter Last besteht ein 
undsätzlicher Unterschied, weil Metalle im wesent- 
hen nur ‚fließen‘, Kunststoffe aber immer auch 
riechen“. Unterbricht man den Zugversuch mit 
‚em Metall, indem man die Dehnung konstant hält, 

bleibt auch die Last praktisch auf gleicher Höhe, 
ihrend sie bei demselben Vorgehen mit Kunststoff 
uernd absinkt. Aus demselben Grunde ist die 
jannungs-Dehnungslinie von Metall in weiten Gren- 
n unabhängig von der Dehngeschwindigkeit, bei 
anststoffen jedoch liegt sie bei großen Geschwindig- 
iten erheblich höher als bei kleinen (Abb. 1), weil 
> Spannung nicht Zeit hat abzusinken. 

Für die Auswertung eines spannungsoptischen 
odellversuchs müssen zwecks Ermittlung der Ma- 
rialeigenschaften Eichversuche durchgeführt werden, 
> unter gleichen Bedingungen wie der Hauptversuch 
r sich gehen müssen. Die Wahl dieser Bedingungen 
; beim plastischen Versuch infolge des starken Ein- 
isses des Kriechens weit schwieriger als beim elasti- 
hen. 

Man könnte zunächst daran denken das Modell 
hr rasch zu belasten, sodann die Verformung zu 
jckieren und nach Ablauf einer gewissen Zeit, wenn 
s Kriechen einigermaßen zur Ruhe gekommen ist, 
» photographischen Aufnahmen zu machen. Um die 
gnung eines solehen Vorgehens zu prüfen, wurden 


1 Die Versuche wurden im Laboratorium für Material- 
üfung der Universität Tucumän (Argentinien) begonnen 
d an der Technischen Hochschule München abgeschlossen. 
e Deutsche Forschungsgemeinschaft und der Bund der 
eunde der T.H. München haben in dankenswerter Weise 
ttel zur Verfügung gestellt. 
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Zelluloid-Zugstäbe verschieden stark plötzlich ge- 
dehnt und hierauf bei gleichbleibender Verformung 
das Absinken der Spannung gemessen. Die Spannung 
unmittelbar nach der Belastung und diejenige nach 
10 min wurde für jeden Stab in die Abb. 1 eingetragen 
und durch die entsprechenden Punkte die Kurven a 
und b gezogen. Da die beiden Kurven in ihrem Cha- 
rakter stark voneinander abweichen und keine der 
Spannungs-Dehnungslinie von Stahl entspricht, ist 
das Verfahren für unser Vorhaben ungeeignet. 
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Abb. 1 (oben). Spannungs-Dehnungslinien von Zelluloid bei konstanter 
Dehngeschwindigkeit e (schwach gezeichnet) und resultierende Spannungs- 
Dehnungslinie für 1% Std. Versuchsdauer (stark ausgezogen). 


Abb. 2 (unten). Isochromatenkurven hierzu bei Na-Licht (A = 589,3 mu). 


Besser arbeitet man mit kleinen Verformungs- 
geschwindigkeiten. Es ist jedoch wohl zu beachten, 
daß eine einzige mit einer bestimmten Dehngeschwin- 
digkeit aufgenommene Spannungs-Dehnungskurve 
noch keine genaue Auswertungsgrundlage für einen 
inhomogenen Spannungszustand darstellt, da in einem 
solchen die Dehngeschwindigkeit von Ort zu Ort ver- 
schieden ist. Es ist vielmehr eine ganze Schar solcher 
Linien maßgebend, dis aus Zugversuchen mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten hervorgehen (schwach 
ausgezogene Linien in Abb. 1). Für einen Versuch von 
bestimmter Dauer erhält man die maßgebliche ‚‚re- 
sultierende‘‘ Spannungs-Dehnungslinie, indem man 
diejenigen Punkte, die auf jeder Kurve der Schar am 
Ende des Versuchs erreicht worden sind, miteinander 
verbindet. In Abb. 1 ist diese Linie für die Versuchs- 
dauer von 1%, Std. stark ausgezogen eingetragen wor- 
den. Will man noch andere Versuchsdauern berück- 
sichtigen, so könnte man leicht in der angegebenen 


Weise eine Schar resultierender Spannungs-Dehnungs- 
linien mit der Versuchsdauer als Parameter zeichnen. 
Diese Linien haben voraussetzungsgemäß Gültigkeit, 
wenn die Verformungsgeschwindigkeit während des 
ganzen Versuchs an allen Punkten des Versuchskör- 
pers gleichförmig gehalten wird. Allerdings trifft dies 
in. elastoplastischen Problemen nie vollkommen zu, 
weil sich vom Beginn des Fließens an die Spannungs- 
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Abb. 3. Gangunterschied von Licht verschiedener Wellenlängen % 
beim Zugversuch mit konstanter Dehngeschwindigkeit 2 = 0,1/h 
(Markierte Punkte: S. Text Abschn. 6). 


verteilung ständig ändert, doch lehrt Abb. 1, daß bei 
Versuchsdauern von einer bis mehreren Stunden eine 
teilweise Ungleichförmigkeit der Verformung die Form 
der resultierenden Spannungslinie nicht stark beein- 
flussen kann. Ferner lehrt die Abb., daß bei solchen 
Versuchsdauern die Form der Linie in gewünschter 
Weise derjenigen von Stahl ähnelt. 

Zum Zwecke der optischen Auswertung der Mo- 
dellversuche muß bei den Eichversuchen die Iso- 


Zeiluloid, 8mm stk. 


Abb.4. Maßstäbliche Skizze des gekrümmten Biegestabs 
mit Belastungsschema. . 


chromatenordnung in Abhängigkeit der Verformung 
gemessen werden. Aus den Isochromatenkurven bei 
konstanter Dehngeschwindigkeit erhält man auf die- 
selbe Weise wie bei den Spannungen eine ‚resul- 
tierende‘‘ Isochromatenkurve (Abb. 2). 


3. Die Dispersion der Doppelbrechung. 


In einem elasto-plastischen Scheibenproblem ist, 
wenn das Modell vereinbarungsgemäß gleichförmig 
verformt und ein. Isochromatenbild aufgenommen 
wurde, auf Grund der resultierenden Isochromaten- 
kurve und der zugehörigen Spannungskurve die Be- 
stimmung von Spannung und Dehnung, also die voll- 
ständige Auswertung, am lastfreien Rand möglich, da 
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‚arten technisch einfach in. großer Intensität erzeug 
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dort der Spannungszustand einachsig ist. Im Inne 
dagegen. sagt die Isochromatenordnung überhau 
nichts aus. Denn ihre Höhe ist dort einerseits von d 
beiden Hauptspannungen bezw. den Hauptdehnunge 
wahrscheinlich von deren Differenz, abhängig, : 
dererseits aber sehr wesentlich vom plastischen Ve 
formungsgrad. Da nur eine einzige Messung, nämlie 
die der Isochromatenordnung, vorliegt, lassen sich & 
beiden in ihr vereinigten Einflüsse nicht voneinand 
trennen. 

Hier hilft nun eine sehr merkwürdige Eigenscha 
des Zelluloids weiter, die AMBRONN [5] erstmals h 
schrieben und ‚„anomale Dispersion der Doppe 
brechung“ genannthat. Seine und weitere Arbeitensir 
auch im „CoRER-FILON“ [6] ausführlich besproche 
In Abb. 3 ist wieder die Isochromatenkurve für eine 
Zugversuch mit konstanter Dehngeschwindigkeit da 
gestellt, jedoch für verschiedene Wellenlängen d 
verwendeten polarisierten Lichtes. Dabei ist 
Isochromatenordnung ö jeweils mit der Wellenlänge 
multipliziert. Die Abb. 3 wurde gewonnen, indem de 
im Polariskop aufgestellte Zugstab während des Zug 
versuchs durch ein Handspektroskop beobacht« 
wurde. Die Intensitätsminima, die ganzen Isochr« 
matenordnungen entsprechen, wandern bei diesen 
Versuch über das Spektrum. Die jeweils verdunkelt 
Wellenlänge A wurde zunächst über der Dehnung au. 
getragen. Die Schnittpunkte der Geraden A — con: 
mit der entstandenen Kurvenschar lieferten die Wert 
der Dehnung für die ganzen Isochromatenordnunge 
der entsprechenden Wellenlänge. 

Die Größe 6 A ist der Gangunterschied der beide 
polarisierten Wellen, in die das Licht bei der Spar 
nungsdoppelbrechung zerlegt wird. Die Kurven 6: 
in Abb. 3 müßten alle zusammenfallen, wenn kein 
Dispersion, d. i. keine Abhängigkeit der Geschwindig 
keiten der beiden Wellen von der Wellenlänge bestünde 
Wie man sieht, ist die Dispersion im elastischen. Ge 
biet klein, ändert beim Übergang ins Plastische da 
Vorzeichen und wird, ganz offensichtlich infolge fort 
schreitenden plastischen Verformung, abnorm grol 
Sie ist genügend groß um darauf ein technisch durch 
führbares Verfahren zur Messung des plastischen V 
formungsgrades aufzubauen, indem man zwei I. 
chromatenbilder mit verschiedenfarbigem Licht aufnimm 
und daraus die Dispersion bestimmt. Wir wählen hieı 
für Natriumlicht mit Aya = 589,3 mu und blaue 
Quecksilberlicht mit Ay, = 435,8 mu, da diese Lich 


werden können und definieren demgemäß (abweichen: 
von AMBRONN) als Maß für die Dispersion D in 9 
(s. auch Abb. 3): 
D — -($: Na — (6 MH 
(6 *A)Na 
Daß die Dispersion wesentlich von der Verformun 
bestimmt wird, ist durch den einachsigen Zugversu 
erwiesen. Es muß jetzt noch geklärt werden, wie $ 
im zweiachsigen Spannungszustand von den Ve 
formungsgrößen abhängt. Damit begehäftigen si 
die folgenden Abschnitte. . 


-100. 


4. Ein rechnerisch erfaßbarer ebener Spannungszusta 
zur Ermittlung eines photoplastischen Gesetzes. 
Eines der wenigen ebenen Plastizitätsprobleme, ı 

noch einigermaßen auch hinsichtlich der Verformung 

rechnerisch beherrscht werden können, ist der du 
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, reines Moment gebogene gekrümmte Stab. Wegen 
" Punktsymmetrie sind hier der Spannungs- und der 
rformungstensor überall koaxial und die Quer- 
initte bleiben eben, was die Berechnung der Deh- 
ngen erleichtert. 

Den Versuchskörper zur Verwirklichung dieses 
annungszustandes zeigt Abb. 4, wo auch das Be- 
tungsschema zur Erzeugung eines reinen Moments 
zziert ist. Die oberhalb angedeutete Justiervor- 
htung für das Auflager C war nötig um auch bei 
Ben Verformungen die Symmetrieachse immer 
agrecht zu halten. Um die Verformung gleich- 
mig aufbringen zu können, wurde die Aufweitung 
: kreisförmigen Öffnung mittels einer Meßuhr kon- 
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Für unser Scheibenproblem mit den Haupt- 
spannungen o,, 0;, 0 entsteht daraus: 
0 / 2 3 
=g4+Yo-zo (s) 


und nach Einsetzen in (2) die Differentialgleichung 
des Problems 


dor a De lee 
a -Y -4 et. (5) 


Die Lösung ist nach Trennung der Variablen durch 
elementare Integrale möglich. Sie lautet-i_bei der 
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Abb. 5 u. 6. Isochromaten im gekrümmten Biegestab bei Natriumlicht (A = 589,3 m.) und bei Quecksilberlicht (A = 435,8 mu). 


lliert. Der Versuch dauerte 11% Std., daher sind 
: „resultierenden‘‘ Kurven der Abb. 1 und 2 für das 
terialverhalten maßgebend. 

Unter Annahme ideal plastischen Materials kann 
- den plastischen Teil unseres Problems die strenge 
sung der Spannungsverteilung in geschlossener 
rm angegeben werden. Wir wollen die Aufgabe 
ecks späterer Anwendung noch allgemeiner stellen, 
lem wir am Innenrand noch einen gleichmäßigen 
uck o,, binzunehmen. Das Gleichgewicht am 
ment (Abb. 4): d(o,rda) = o,drda liefert die 
eichgewichtsbedingung: 


d Or 


(2) 


0 — 0,=[fr EE 
> bei Idealplastizität überall konstante ‚„oktaedrische 
hubspannung‘‘ 7,ist nach NADa1 [7] S. 402 mit den 
wuptspannungen 0), 03, 0, bzw. der im einachsigen 
g allein vorhandenen kritischen Spannung o; ver- 
üpft durch: 


Z.f.angew. Physik. Bd.6. 


Randbedingung o, = o,, für r = r;: 


wobei 


Te 


5 i V3 are sin Ne =) 2 
ae 


Zur numerischen Rechnung werden zweckmäßig ® 
und o,/o, nach den Gln. (6) und (4) graphisch über 
0,/o, aufgetragen. 


5. Auswertung des Versuchs am gekrümmten Stab. 


Aus den am Schluß des Versuchs aufgenommenen 
Isochromaten bei Na- und Hg-Licht (Abb. 5 u. 6) 
wurde zunächst der Verlauf der Isochromatenordnung 
über den Symmetriequerschnitt des krummen Stabes be- 


1 Die Lösung ist identisch mit der für den Ring unter 
Innendruck, die bei Napaı [7] S. 472 ff. in anderer Form ab- 
geleitet wird. 
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stimmt, indem der Ort der ganzen Ordnungen auf den 
Photos mittels eines Meßmikroskops bestimmt wurde. 
Aus den aufgetragenen Kurven (Abb. 7 oben) ergab 
sich gemäß Gl. (1) die Dispersion im plastischen Ge- 
biet (oben rechts). (Die leichte Streuung ist durch 
eine gewisse Unsicherheit in der Bestimmung der 
Stelle größter Schwärzung verursacht.) 

Um eine gesetzmäßige Abhängigkeit der Dispersion 
von den plastischen Dehnungen zu finden, mußten 
diese nunmehr theoretisch berechnet werden. Diese 
Aufgabe ist streng kaum zu bewältigen, da sich der 
Spannungszustand vom Überschreiten der Elastizi- 
tätsgrenze an dauernd ändert und die endgültigen 
Dehnungen Anteile aller durchlaufenen Zwischen- 
zustände enthalten. Der eingeschlagene Rechnungs- 
gang zu ihrer angenäherten Ermittlung war folgender: 

Für die Tangentialdehnung e; kann geschrieben 
werden: 


+ a=d4 1 + (ee). (7) 


& ist die Dehnung, die einträte, wenn keine Radial- 
verschiebungen vorhanden wären, der zweite Klammer- 
ausdruck berücksichtigt die Radialverschiebungen 
infolge der Radialdehnung e,. Die Radien r, und r 
(s. Abb. 4), sind hier diejenigen des. verformten Ver- 
suchskörpers. Da e; an den Rändern, wo einachsiger 
Spannungszustand herrscht, bekannt ist, kann es 
auch im Innern, weil die Querschnitte eben bleiben, 
durch Betrachtung der Geometrie der Verformungen 
angegeben werden. Man erhält, wenn &, und &, die 
Randdehnungen bedeuten: 


Eotfo — Eıfı k (8) 


; Yor 1 
= (& > ! Es 


N—ry n—n 


(Dabei beziehen sich hier r,, r, und r wie in Abb. 4 auf 
den unverformten Zustand.) So ist also wenigstens 
von der größten der 3 Hauptdehnungen der Anteil &, 
der in Randnähe der weitaus überwiegende ist, von 
vornherein bekannt. 

Der Berechnung von e, selbst, sowie von e, und der 
dritten, zu Scheibenebene senkrechten Hauptdehnung 
&,, wurden die von NaApaı [7], S. 229 formulierten 
Regeln für die Plastizitätstheorie zugrundegelegt: 


1. Das Volumen bleibt erhalten. 
2. Die Monzschen Kreissysteme für die Spannun- 


gen und die infinitesimalen Dehnungsänderungen sind 
ähnlich. 


Dabei sind, da wir es, wenigstens teilweise, mit 
großen Formänderungen zu tun haben, die Differen- 
tiale der „natürlichen“ Dehnungen de, usw. zu ver- 
wenden !. 

Um mit der Rechnung durchzukommen, wurde 
zunächst als Näherung die Annahme gemacht, daß 
die Quotienten der bei Versuchsende vorhandenen 
Spannungen untereinander auch während des ganzen 
Versuchs immer dieselben waren. Unter dieser An- 
nahme kann die obige Voraussetzung 2 sofort in inte- 
grierter Form geschrieben werden: 

& = Er [77 


a (9) 


& = € Or 


1 de ist die infinitesimale Längenänderung dividiert durch 
die augenblickliche Länge. Der Zusammenhang zwischen der 
natürlichen Dehnung € und der konventionellen Dehnung e ist: 


z-In(l+e. 


weil dann auch die Differentiale der natürlichen 
rungen sich untereinander nur durch konsta 
Koeffizienten unterscheiden, und Voraussetzung 
lautet: j 

a all. (dl 


Mit Hilfe der Gl. (7) bis (10) können die Haup 
dehnungen berechnet werden, wenn die Spannunge 
o, und o; bekannt sind. 

Bei der Berechnung der letzteren durfte nie 
ideal plastisches Verhalten im ganzen Plastizität 
gebiet angenommen werden. Denn wenn man & 
resultierende Spannungskurve (Abb.1) unter 
rücksichtigung der Querzusammenziehung die wahre 
Spannungen aufträgt, ergibt sich ein recht beträch 
liches Ansteigen mit wachsender Plastizität. Die i 
Gl. (3) eingehende kritische Spannung o;7 ist also ve 
änderlich. Diesem Umstand wurde näherungswei 
Rechnung getragen, indem das plastische Gebiet i 
vier Abschnitte unterteilt wurde, von denen jede 
unter Annahme eines konstanten o, mittels der Gl. (4 
und (6) berechnet wurde !. 
o, wurde, wie dies nach NADa1 [7] S. 409 ff. auch i 
der T'heorie der Verfestigung üblich ist, angenommen, 
daß es von der Größe 


a 


Hl + et 


abhängt, daß also diese ein Maß für den bins 
Verformungsgrad ist. Auch diese Größe y, gilt zu 
nächst nur für unendlich kleine Verformungen (NADaı 
nennt sie dann „octahedral unit shear‘‘), aber aus 
demselben. Grund wie vorher kann sie in. integrierter 
Form geschrieben werden, wenn die Quotienten der 
Spannungen untereinander als konstant vorausgesetzt 
sind. Da bei Beginn der Rechnung das Endergebnis, 
nämlich Y,, schon bekannt sein mußte, mußte die 
ganze Rechnung durch Iteration angenähert werden, 
Für die Dehnungswerte war wegen des Nichtzu- 
treffens der Gl. (9) zu erwarten, daß sie mit wachsen- 
dem Abstand vom Rand ungenauer wurden. Um 
diesen Mangel noch weiter zu korrigieren, wurden 
auch im äußeren Teil des krummen Stabes Spannungen 
und Dehnungen bestimmt bis zu jenem Radius hinein, 
wo die Elastizitätsgrenze überschritten wird. Diese 
Auswertung der Spannungen geschah hier spannungs- 
optisch auf Grund der Isochromaten mit Hilfe der i 
Differenzenform geschriebenen Gl. (2), die mit d 
Fıronschen Auswertungsgleichung (siehe [1], S. 4 
identisch ist. Zwar waren im äußeren Teil die Span 
nungen nicht mehr rein elastisch, doch konnte diese 
Umstand hier unbedenklich durch Einführung ein 
veränderlichen Elastizitätsmoduls und einer vei 
änderlichen spannungsoptischen Konstanten berüc 
sichtigt werden, welche den Diagrammen des ei 
achsigen Versuchs entnommen wurden. Dabei wurde 
auch hier angenommen, daß das Materialverhalten von 
der Größe y, (Gl. (11)) bestimmt wird. Bei Berech 
nung der Dehnungen wurde die Poısgonsche Kon 
stante v — 0,4 gesetzt. 
In Abb. 7 sind die im rechten, plastischen Gebiet 
theoretisch, im linken, ‚quasielastischen‘‘ Gebie! 
durch ‚Auswertung‘ ermittelten Größen ausgezogen 
im Übergangsgebiet von „elastisch‘‘ nach ‚plastisch‘ 


ı Für die Radien r und r, wurde dabei das Mittel aus deı 
Werten vor und nach der Verformung verwendet. 


—.; 
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trichelt eingetragen. Die Spannungen fügen sich 
gezeichnet aneinander, die Formänderungsgrößen 
und €; — €, dagegen, wie zu erwarten war, nicht 
Ikommen. Um hier die von beiden Seiten kommen- 
ı Äste stetig ineinander übergehen zu lassen, muß- 
nunmehr die Werte der Rechnung (in der Abb. 
; dem Index R versehen) etwas abgeändert werden. 
s stellt die erwähnte zusätzliche Korrektur dar. 


6. Ergebnis und weiterer Ausblick. 


Als Formänderungsgröße, die für die Dispersion ver- 
wortlich sein könnte, kommen hauptsächlich die 
ferenz der in der Scheibenebene gelegenen Haupt- 
nungen &,—e, und die als plastisches Ver- 
mungsmaß anzusehende Größe y, in Frage. Der 
such entscheidet zugunsten. der letzteren. Trägt 
n. die im zweiachsigen Versuch am krummen Stab 
altenen Meßpunkte für die Dispersion (Abb. 7oben) 
_ einer „Vergleichsdehnung“ e,,;, die ihrem 7, 
b. 7 unten) im einachsigen Zug entspricht !, in 
Dispersionskurve für einachsige Beanspruchung 
b. 3) ein, so bedeutet das erhaltene Bild, daß diese 
der in Bild 7 durch die Meßpunkte gezogene 
rve vollkommen zusammenfällt. Die außerordent- 
- gute Übereinstimmung scheint zu der Behaup- 
g zu berechtigen: Die Dispersion ist ein Maß 
Yo Ob dies genau und in allen Fällen zutrifft, 
ß wohl noch durch weitere Untersuchungen ge- 
t werden. Aber soviel dürfte feststehen, daß 
ch die Dispersion eine Größe gemessen wird, die 
ı als den plastischen Verformungsgrad ansehen 
n. 
Das Ergebnis ist also: In einem elasto-plastischen 
nnungszustand kann man mittels zweier Isochro- 
jenbilder mit verschiedenfarbigem Licht nicht nur 
tisches und plastisches Gebiet trennen, sondern 
h an jeder Stelle den Grad der plastischen Ver- 
nung bestimmen. Für die meisten praktischen 
bleme ist dies alles, was interessiert. Die Frage, 
man, wenn nötig, auch die Spannungen und 
inungen im plastischen Spannungszustand bestim- 
, kann, wird Gegenstand weiterer Untersuchungen 
. Auch über praktische Anwendungsbeispiele wird 
ter berichtet werden. 
Die bisherigen Untersuchungen gelten nur für 
'. Nach den Isochromatenkurven von Abb. 7, wo 
h in der Druckzone schon eine leichte Dispersion 
stellbar ist, ist zu vermuten, daß auch bei Druck- 
pspruchung ähnliche Verhältnisse vorliegen, die 
och durch einige Versuche noch geklärt werden 
ssen, da das photoplastische Verhalten des Zellu- 
Is und vermutlich auch anderer Kunststoffe für 
;, und Druck verschieden ist [4]. 
Die Genauigkeit des Verfahrens könnte noch er- 
it werden, wenn der Unterschied zwischen den 


2 Auf Grund von Gl. (ll) mit = Ey, = &:—= — 8/2 
lie (natürliche) Vergleichsdehnung E&ygı = Y/V2. 


Gongunferschied d- A 


WDannung ö 


wahre 3} 


beiden verwendeten Lichtwellenlängen noch größer 
wäre, etwa wenn man mit der sehr intensiven Queck- 
silberlinie von 365 mu anstatt der blauen arbeiten 
würde. Dies ist heute noch nicht möglich, da die ver- 
fügbaren Polarisationsfilter für ultraviolettes Licht 
fast undurchlässig sind. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Dis- 
persion der Doppelbrechung für die modellmäßige 
Untersuchung von Spannungszuständen in Stahl 
nutzbar zu machen. Sie könnte aber auch für Unter- 
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Abb.7. Auswertung des Versuchs am gekrümmten Stab: Oben: Beobachtete 
Gangunterschiede, über der Symmetrielinie aufgetragen. Unten: Spannungen 
und Verformungswerte. 


suchungen in den Kunststoffen selbst verwendet 
werden, z. B. um Verformungszustände und rema- 
nente Spannungszustände in Kunststoffgegenständen 
aufzuklären, die durch plastische Formgebung her- 
gestellt wurden, was insofern Erfolg verspräche, als 
die Dispersion der remanenten Doppelbrechung, wie 
schon die Arbeit von AMBRONN [5] gezeigt hat, be- 
sonders hoch ist. Hier öffnet sich vielleicht noch ein 
weites Anwendungsfeld. 
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Fracture of Solids.. New York-Toronto-London 1950. 
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Methoden und Ergebnisse der Radioastronomie. 
1. Teil. 
Von Heinrich SIEDENToPF, Tübingen. 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. Januar 1954.) 


A. Beobachtungsmethoden. 

Die Radioastronomie befaßt sich mit dem Nach- 
weis und der Untersuchung der von der Sonne und 
aus dem Weltraum kommenden elektromagnetischen 
Strahlung im Wellenlängenbereich von etwa 0,6em 
bis 30 m. Die untere Grenze wird durch die Absorp- 
tion der atmosphärischen Moleküle, insbesondere des 
Wasserdampfes bestimmt, die obere Grenze durch die 
Durchlässigkeit der Ionosphäre. Infolge der Schwan- 


Abb.1. Zeichnung des in Jodrell Bank (England) im Bau befindlichen, allseitig beweglichen Radio- 
teleskops von 80 m Durchmesser und 1300 t Gesamtgewicht [1]. 


kungen der Elektronendichte in der Ionosphäre mit 
der Tageszeit, der Jahreszeit und der Sonnenaktivität 
ist die obere Grenze stark variabel. Ionosphärische 
Störeinflüsse machen sich noch bei Wellenlängen um 
2—3 m bemerkbar; die Beobachtung der ionosphä- 
risch bedingten Intensitätsschwankungen isolierter 
Strahlungsquellen eröffnet eine wertvolle neue Mög- 
lichkeit der Ionosphärenforschung (vgl. F. 3). 
Troposphärische Einflüsse, d.h. Störungen durch 
Wetter und Wolken sind im radioastronomischen Be- 
reich praktisch nicht vorhanden, dagegen sind tech- 
nische Störquellen (z.B. Zündfunken) oft von großer 
Bedeutung. 

Neben der Beobachtung selbststrahlender Quellen 
in Analogie zu den lichtoptischen Verfahren der Astro- 
nomie spielt auch die Echomethode in der Radio- 
astronomie eine Rolle. Dabei werden die Reflexe 
untersucht, die dürch Objekte im Strahlungsfeld 
eines Impulssenders erzeugt werden. Bisher ist die 
Echomethode auf Meteore und den Mond angewandt 
worden (vgl. F.1 und F. 2 im 2. Teil). 


J]. Antennen. 
Fast alle bekannten Antennen-Anordnungen sind 
für radioastronomische Zwecke benutzt worden: Di- 
pole mit Reflektor im Brennpunkt eines Rotations- 


Paraboloids oder Dipolreihen in der Brennlinie eine 
zylindrischen Paraboloids, Dipolwände mit Reflekt« 
(„Matratzen“), Yagi-Antennen einzeln oder in Grug 
pen, Rhombus-Antennen, wendelförmige (heliea 
Antennen und Horn-Antennen. Die Hauptforderur 
gen für radioastronomische Antennen sind: mögliche 
scharfe Bündelung und hoher Leistungsgewinn geger 
über einer richtungsunabhängigen Anordnung, Fre 
heit des Antennendiagramms von störenden Seite 
maxima, Beweglichkeit der 
tennenanordnung, um alle Punkt 
der Sphäre anvisieren zu können 
für besondere Aufgaben sind ferne 
große Breitbandigkeit oder aue 
gute Eichgenauigkeit des Leistungs 
gewinns erwünscht. Alle diese For 
derungen lassen sich nicht gleich 
zeitig erfüllen, so daß für jede 
Einzelfall ein Kompromiß erforder 
lich ist. 
Die eine Richtantenne charakte 
risierenden Größen sind das Aul 
lösungsvermögen & bzw. der Raum 
winkel Q des Öffnungskegels un 


der Leistungsgewinn @ = z geg 


über einem isotropen Syste 
2 bzw. G hängen vom Verhältni 
der wirksamen Antennenfläche 
zum Quadrat der benutzten Weller 
länge ab, es gilt 


A PER. 
2=- 5-30 [0° 


4n A 
22° 
Bei Parabolspiegeln, Matratzen und Hornantenne 
ist A etwa das 0,5 bis 0,7fache der geometrische 
Empfangsfläche; bei einem einfachen A/2-Dipol is 
G— 1,64, mit einer mehrgliedrigen Yagi-Antenne läl 
sich @= 8 erreichen. 
Das Auflösungsvermögen einer Antennenanort 
nung vom mittleren Durchmesser D=>YA, definiei 
als Winkelabstand zwischen dem Hauptmaximum un 
dem ersten Minimum des Antennendiagramms ha 
angenähert den Wert 
2 
° 

N DB 
Das für radioastronomische Zwecke viel verwende 
alte deutsche Funkmeßgerät ‚„Würzburg-Riese“ ı 
einem 7.5 m-Parabolspiegel erreicht bei 21 cm Welle 
länge ein Auflösungsvermögen von etwa 2°; selbst d 
80 m-Radioteleskop der Universität Manchester, d 
zur Zeit mit einem Kostenaufwand von rund 4M 
lionen. DM gebaut wird (Abb. 1), gibt bei 1 m Welle 
länge nur 1° Auflösungsvermögen. 


G== 


L 
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2. Nachweisgrenze und Intensitätsmessung 
radioastronomischer Quellen. 


Die Intensität von Radioquellen wird entweder 
ch die pro m? Empfangsfläche und 1 Hz Band- 
ite empfangene Leistung angegeben oder als Äqui- 
»nttemperatur 7‘, eines schwarzen Körpers, der bei 
cher Winkelgröße in dem betreffenden Wellen- 
senbereich die gleiche Strahlung liefert wie die 
rachtete Quelle. Beide Maßzahlen sind zueinander 
portional entsprechend der RAYLEIGH-JEANS-For- 
‚für die Flächenhelligkeit eines schwarzen Strahlers 
der Frequenz »: 


3, — 10-21 (»/10%) (T,/10%) [Watt/m® HzO°]. (3) 


Eine Antenne, die sich in einem Hohlraum mit der 
nperatur T befindet, kann wie ein Ohmscher Wi- 
stand der Temperatur T an den Empfänger bei 
imaler Anpassung die Leistung kT Av abgeben, 
jei k die BoLtTzmAnnsche Konstante und Av die 
ıdbreite. Bei einer Richtantenne mit dem effek- 
n Raumwinkel Q gilt das gleiche, wenn sie auf 
: Quelle gerichtet ist, deren Raumwinkel ® > 2. 
dagegen bei einem Strahler von der Temperatur T, 
Raumwinkel < Q,so wird die aequivalente An- 
nentemperatur T, — \ a be 

Die der Antenne entnommene Leistung wird einem 
stärker zugeführt, dessen Eingangskreis eine 
ıschleistung abgibt, die oft wesentlich größer ist 
die Antennenleistung. Die Rauschleistung, die bei 
erwellen in der Hauptsache durch das Röhren- 
schen der HF-Vorstufe des Empfängers, bei em- 
. dem-Wellen durch das Rauschen der Mischstufe 
Eingang bestimmt wird, läßt sich durch eine aequi- 
nte Rauschtemperatur Tr beschreiben; sie hat 
Meterwellen im allgemeinen Werte von 1000 bis 
)°. Das Verhältnis von 7% zur Zimmertemperatur 
l als Rauschfaktor bezeichnet und ist ein Maß für 
Güte des Empfängers. Ohne Anschluß der An- 
je schwankt die Ausgangsspannung des Verstär- 
; statistisch um den der Rauschtemperatur Tr 
prechenden Mittelwert. Bei einer Bandbreite Av 
on sich in der Sekunde 1/Av unabhängige Messun- 
anstellen. Reduziert man die Bandbreite der Aus- 
ssstufe, indem man ihr eine große Zeitkonstante t 
‚so wird die Ausgangsspannung nur noch pro- 


ional Vz; um den Mittelwert TR schwanken. 
v 


Ausschluß der Antenne mit der Aequivalent- 
peratur 7, steigt der Mittelwert, um den die 
gangsspannung schwankt, auf Tr + T,, und die- 
Anstieg wird gerade nachweisbar, wenn 


> Ta Vor (4) 


sich für den Faktor t: Av Werte der Größenord- 
g 10% erreichen lassen (z.B. t=1sec, v»—=1 MHz), 
; die Nachweisgrenze bei rund 0,1%, des Eigen- 
chens oder im Meterwellengebiet bei ent 
peraturen von wenigen Grad. 

Diese Nachweisgrenze bleibt zunächst illusorisch, 
sich bei den erforderlichen hoch verstärkenden 
rlagerungsempfängern eine Stabilität der Verstär- 
5 auf 0,1%, nicht erreichen läßt. Einen Ausweg 
et aber die Methode der Vergleichsphotometrie, 
zuerst von DIcke [2] und in wesentlich vervoll- 
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kommender Form von RyLE und VonBErg [3], [4] 
benutzt worden ist. Die Anordnung von RyLeE und 
VONBERG, die in ähnlicher Form heute bei allen radio- 
astronomischen Intensitätsmessungen angewandt wird, 
ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Die von der 
Antenne abgegebene Leistung wird mit der eines 
Rauschgenerators (Rauschdiode) verglichen. Der Ein- 
gang des Überlagerungsempfängers ist durch einen 
mit 23 Umdrehungen pro sec rotierenden kapazitiven 


Umschalter abwechselnd mit der Antenne und dem 


Rauschgenerator verbunden. Der Ausgang des Emp- 
fängers liefert eine Wechselspannung mit der Schalt- 
frequenz, die übereinen auf diese Frequenz abgestimm- 
ten Schmalbandverstärker einem Phasendetektor zu- 
geführt wird, der seine Vergleichsspannung von einem 
auf der Achse des rotierenden Umschalters mit um- 
laufenden kapazitiven Schalter erhält. Die vom Pha- 


‚Rot Schalter 
23Hz 


Rausch- 
Generator 
Überlag-- Phasen - 
Empfänger defekfor 


Abb. 2. Blockschema einer Empfangsanordnung zur Messung 
schwacher Radiointensitäten nach dem Vergleichsverfahren 
von RYLE und VONBERG [3]. 


sendetektor gelieferte Gleichspannung wird dazu be- 
nutzt, den Heizstrom der Rauschdiode so zu steuern, 
daß die an den Empfängereingang abgegebene Rausch- 
leistung gleich der von der Antenne abgegebenen 
Leistung ist. Der Diodenstrom, der mit einem 1 mA- 
Schreiber registriert wird, ist dann ein Maß für die 
Aequivalent-Temperatur 7, der Antenne. Bei dieser 
Nullmethode haben Verstärkungsschwankungen im 
Empfänger, Abweichungen von der Linearität u. dgl. 
keinen Einfluß auf das Meßergebnis; die praktisch 
erreichte Meßgenauigkeit entsprach einem mittleren 
Fehler von +5°K. 


3. Interferometer. 


Die Genauigkeit der Richtungsmessung, die sich 
mit Spiegeln, Dipolwänden und ähnlichen Anordnun- 
gen erreichen läßt, bleibt namentlich im Meterwellen- 
bereich unbefriedigend. Wesentlich günstiger ist eine 
Anordnung von 2 Antennensystemen in größerem Ab- 
stand in Analogie zu dem MıoHELSoNschen Fixstern- 
interferometer. Dies beruht auf der Überlegung, daß 
zur Erzielung eines hohen Auflösungsvermögens nur 
zwei hinreichend weit entfernte Stücke der ankommen- 
den Wellenfront nötig sind, während die Zwischen- 
gebiete wegfallen können. Das Empfangsdiagramm, 
das man mit zwei Antennen im Abstand D erhält, 
besteht aus einer Folge von Interferenzmaxima mit 
dem Winkelabstand 57:3 -A/D und dazwischenliegen- 
den Minima. Die einhüllende Kurve der Maxima wird 
durch das Richtungsdiagramm der beiden Einzel- 
antennen gegeben. Bei einem Antennenabstand von 
180 Wellenlängen z.B. ist der Winkel zwischen den 
Maxima etwa 20’, und es gelingt, durch Ausnutzung 
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der Flankensteilheit eine Richtungsgenauigkeit von 
-+ 1’ für die intensivsten Radioquellen zu erzielen. 

Bei einem Meridian-Interferometer (Abb. 3), bei 
dem die Einzelantennen ist der Ost-West-Richtung 
aufgestellt sind, liegen die Maxima in der Meridian- 
ebene bzw. unmittelbar dazu benachbart. Aus dem 
Zeitpunkt des Durchgangs einer Radioquelle durch 
das Hauptmaximum erhält man ihre Rektaszension ; 
der zeitliche Abstand der verschiedenen Maxima lie- 
fert die Deklination 6, denn ein Objekt am Himmels- 


0 
Abb. 3. Anordnung eines Interferometers und Lage des Empfangsdiagramms 
für Beobachtungen des Meridiandurchgangs von Radioquellen 
(nach M. RyL# [5)). 


aequator passiert den Meridian am schnellsten, und 
die Zeitdifferenzen zwischen den Interferenzmaxima 
wachsen mit der Deklination wie see Ö. 

Das Interferometerprinzip hat sich noch in ver- 
schiedener Hinsicht verbessern und auch zur Be- 
stimmung des Durchmessers und der Intensitäts- 
verteilung von Radioquellen erweitern lassen: 

a) Bei der Phasenumschaltmethode von RyLe [6] 
wird periodisch eine halbe Wellenlänge Kabel zusätz- 
lich in das Antennenkabel der einen Antenne des 
Interferometers eingeführt. Dadurch wechseln im 
Empfangsdiagramm Maxima und Minima ihren Platz, 
und am Ausgang des Empfängers entsteht bei einer 
punktförmigen Quelle der Intensität p eine Wechsel- 
spannung mit der Umschaltfrequenz, deren Amplitude 
proportional 


A(0) cos2 rn 02 (5) 


angewandte F 


ist (9 Winkel gegen die Meridianebene, D Dist 
der beiden Antennen, A(©) Richtungsdiagramm | 
Einzelantenne). Ein diffuser Hintergrund, wie ihn’ 
Milchstraßensystem liefert, gibt keinen Ausschlag 
daß der Nachweis schwacher Einzelquellen wesent 
verbessert wird. Mit einem Interferometer, des 
Antennensysteme aus zylindrischen Paraboloiden | 
je 2000 m? Empfangsfläche bestehen, wurde in 04 
bridge eine Nachweisgrenze von etwa 3-10-% W) 
m?Hz erreicht. 

b) Die Genauigkeit der Richtungsmessung 
durch die Distanz D der beiden Antennen bestim 
Infolge der Verluste in den Antennenkabeln ist es al 
kaum möglich, D größer als einige km zu macl! 
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Abb. 4. Anordnung der Spiegel und Kabelverbindungen 
und zugehöriges Interferenzdiagramm für ein 32gliedriges Interferomet 
nach W. A. CHRISTIANSEN und J. A. WARBURTON [9]). 
Durchmesser der Spiegel 2 m, gegenseitiger Abstand etwa 8 m; ein Maxin 
im Empfangsdiagramm entsteht, wenn n ganzzahlig ist. 


Diese Schwierigkeit wird durch eine von R. HANBU 
Brown, R. C. JEnnIson und M. K. Gupra [7] 
schriebene Methode behoben, bei der die Verbindü 
zwischen den beiden Antennen auf drahtlosem We 
hergestellt wird. Dabei werden die niederfrequent 
Ausgangsspannungen der unmittelbar bei den / 
tennen aufgestellten Empfänger miteinander kor 
liert, wobei der Ausgang des einen Empfäng 
einem hochfrequenten Träger aufmoduliert und d« 
bei der anderen Antenne befindlichen Korrelator 
gestrahlt wird. 

c) Außer der Position können auch Durchmes 
und Intensitätsverteilung der Radioquellen int 
ferometrisch bestimmt werden. Wenn der Durchmes 
der Quelle mit dem Abstand der Interferenzmaxü 
vergleichbar wird, tritt ein Amplitudenverlust @ 
Zwischen der Amplitude A(n) im Interferen 
gramm bei verschiedenen Antennen-Abständen D 
und der Verteilung der Aequivalenttemperatur 7 
in einer radialsymmetrischen Quelle besteht die - 
a [8] 


o 2n 
(n)—= [ | Ta (r) eos (2? an r cos ©) dr dO 
06 


oder 


A) =2r| Tu) :r:J,(2rznr)dr. 
F 


» 


2 : 2 f 
8— 1954 


se Integralgleichung für 7',(r) hat die Lösung 
Tın)=2n [Am .n-J, (ann dr. (8) 
0 


Darin ist J, die BesseLfunktion nullter Ordnung. 
Aus der Messung der Amplituden im Interferenz- 
sramm bei verschiedenen Abständen n/ der An- 
nen kann so die Intensitätsverteilung über die 
che.der Quelle berechnet werden. Abweichungen 
der Radialsymmetrie lassen sich durch Anord- 
g der Antennen in verschiedenen Azimuten er- 
en. 
d) Die Benutzung einer aequidistanten Folge von 
ennen an Stelle von nur zwei Antennen gibt die 
lichkeit, einen größeren Abstand und eine größere 
nkensteilheit der einzelnen Interferenzmaxima zu 
ichen. Diese Anordnung hat sich bei der Lokali- 
ung von Emissionszentren auf der Sonnenscheibe 
onders bewährt (vgl. Abb. 4). 


B. Radioastronomie der Sonne. 


I. Die thermische Emission der Korona. 


Die Sonne ist von einer weit ausgedehnten Hülle 
sierten Gases umgeben, die allmählich in das inter- 
retare Medium übergeht. Nahe dem Sonnenrande 
rägt die Koronatemperatur etwa 0.7 x 10%° K, wie 
ı aus dem Intensitätsverhältnis der Emissions- 
»n von Fe XIV und Fe X ergibt [10]. Aus dem 
tleren Abfall der visuellen Flächenhelligkeit der 
'ona nach außen läßt sich angenähert der mittlere 
htewerlauf bestimmen, da das Koronaleuchten zum 
ßten Teil durch Tmomson-Streuung an freien 
ktronen zustandekommt. Ein Teil der Flächen- 
igkeit der Korona wird allerdings durch Streuung 
Sonnenlichts an den Staubteilchen des interplane- 
n Medium, der Zodiakallichtmaterie, hervorgeru- 

Da dieser Anteil noch nicht mit hinreichender 
jauigkeit bekannt ist, bleibt auch der Verlauf der 
ktronendichte in der Korona mit einer gewissen 
icherheit behaftet. Die meisten Bearbeiter in 

letzten Jahren sind von einem kugelsymme- 
shen Modell der Korona ausgegangen, in dem die 
ktronendichte den Verlauf 


—_ 108 | Re ae. 
= 101.55 (zo) 42.99 (x) 
(Ro Sonnenradius) [11]. Die thermische Strah- 
, im Radiofrequenzgebiet ist der langwellige Teil 
Kontinuums, das durch die frei-frei Übergänge der 
ktronen im Felde der Atomkerne entsteht. Der 
diesem Prozeß verbundene Absorptionskoeffi- 
t x,der Frequenz» hat bei N; Kernen der Ladung Z 
. N, Elektronen pro cm? den Wert [12] 


16 n? ee Z2 ne 
3/3c@mkrTyr "ou 


)) 


= N;N, (10) 
in ist T die Elektronentemperatur und u der 
chungsindex. Der Faktor g beträgt unter den Be- 
sungen in der Korona 


y3 KT 
Ten u 
renähert gilt 


2/ T\—3/2 
1,10% N (m) | (12) 
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Die Ausbreitung der Strahlung der Intensität J, wird 
bestimmt durch die Differentialgleichung 


d Jy Nv Jr 

ee 
Darin läßt sich die Ergiebigkeit n, bei thermodyna- 
mischem Gleichgewicht durch den Absorptionskoeffi- 


zienten x, und die Prancksche Funktion B,(T) aus- 
drücken (für die hier interessierenden Wellenlängen 


(13) 


genügt die RAYLEIGH-JEAnssche Näherung B, 
2 
zen): 


TR HER Dr (14) 


T, ist die optische Tiefe längs der Normalen zur Wellen- 
fläche: 


(15) 


U Ir (USE: 
) 


RER 20 


OR— 1% wo 


Abb. 5. Strahlenverlauf bei 5 Wellenlängen für ein Koronamodell mit der 
Dichteverteilung (9). In den ausgezogenen Teilen der Strahlen werden 80% 
der uns erreichenden Strahlung emittiert (nach A. REULE [15]). 


Die Strahlen sind im kugelsymmetrischen Fall durch 
das Brechungsgesetz 


ursiny—=o0 (16) 


bestimmt, wobei y der Winkel zwischen der Richtung 
des Strahls und der radialen Richtung ist und o der 
Abstand vom Sonnenmittelpunkt, bei der der Strahl 
austritt. Der Brechungsindex 


4rN,e: 
e=V1-; (av) =) 


ist stets kleiner als 1, er wird für Frequenzen unter 
200 MHz in bestimmten Bereichen der inneren Korona 
imaginär. Aus diesen Bereichen kann daher keine 
Strahlung kommen. Bei höheren Frequenzen liefern 
auch die Chromosphäre und ihr Übergangsgebiet zur 
Korona einen Beitrag zur Strahlung. Der Verlauf der 
Strahlen in einem kugelsymmetrischen Koronamodell 
mit der Dichteverteilung (9) ist in Abb. 5 wieder- 
gegeben. 

Für konstante Elektronentemperatur lassen sich die 
Intensitätsverteilung über die Sonnenscheibe und die 
Gesamtemission der Sonne als Funktionen der Fre- 
quenz durch Integration der Ergiebigkeit unter Be- 


as 


(17) 
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rücksichtigung der Absorption längs der Strahlen 
leicht berechnen. Solche Rechnungen sind ausgeführt 
von G. BURCKHARDT u. A. Schröter [13], 8. F. 
Smerp [14] und A. Reune [15], nachdem vorher 
verschiedene Autoren die Emission der Korona 
unter Vernachlässigung der Brechung behandelt 
hatten. 


Die Übereinstimmung dieser Rechnungen mit dem 
vorliegenden Beobachtungsmaterial ist noch nicht 
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Abb.6. Mittlere Intensitätsverteilung über die Sonnenscheibe 
für Wellenlängen nach Interferometermessungen in Cambridge [21] 
und Australien (21cm) [9]. 


ganz befriedigend. Wenn auch die Beobachtungen 
selber noch verschiedene Mängel aufweisen, so scheint 
doch das bei den bisherigen Rechnungen benutzte ein- 
fache Koronamodell nicht richtig zu sein. Zwar wer- 
den die Rechnungen im Bereich .um 20 em, die die 
Existenz eines hellen Ringes um die Sonnenscheibe 
fordern, durch die australischen Interferometerbeob- 
achtungen [9] bestätigt, aber im Bereich der Meter- 
wellen, die nach Abb. 5 vorwiegend aus der äußeren 
Korona kommen, ist die beobachtete Emission vor der 
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Abb.7. Abnahme der Intensität der Taurus-Quelle während des Vorbeigangs 
der Sonne (nach MACHIN und SMITH [247)). 


Sonnenscheibe kleiner und außerhalb davon größer als 
die berechnete. Es erweist sich als notwendig, eine 
gegenüber (9) wesentlich höhere Elektronendichte in 
der äußeren Korona bis zu mehreren Sonnenradien 
Abstand und einen Temperaturabfall in der Korona 
von innen nach außen anzunehmen. Eine solche 
Abänderung des Koronamodells ist im Einklang 
mit den Ergebnissen über die gasförmige Kom- 
ponente der interplanetaren Materie, die sich aus 
neueren Zodiakallicht-Untersuchungen ergeben hat 
[16], [17]. 


Verschiedene radioastronomische Beobacht 
der ungestörten Sonnenstrahlung liegen vor: 


a) Messungen der Gesamtstrahlung der Sonne 
verschiedenen Wellenlängen. Als Maß dafür di 
gewöhnlich die Aequivalenttemperatur eines schy 
zen Strahlers von der Fläche der Sonnenscheibe, 
bei der betreffenden Wellenlänge die gleiche Gesaı 
strahlung liefert wie die ungestörte Sonne. Lei 
ist es sehr schwierig, die reine Koronastrahlung 0 
Störung durch Fleckengebiete zu erfassen, und 
bisher veröffentlichten Werte liegen wohl durch 
noch zu hoch (vgl. (18)). Sie betragen bei 3 cm Well 
länge etwa 10° K, bei 10cm 5 x 10%°K, bei 30 
2x 10° K, beilm8x 10° K, bei 3m etwa 108% 
oberhalb von 5 mistein Wiederabfall der Aequivale 
temperatur angedeutet. Während des Fleckenmi 
mums scheint die thermische Emission der Kor 
kleiner zu sein als beim Maximum [19]; diese 
scheinung steht im Einklang mit der lichtoptisch 
gestellten Abnahme der Elektronendichte zwise 
Maximum und Minimum. 


b) Die Verteilung der Emission über die Schei 
ist interferometrisch in Cambridge und in Australi 
bei mehreren Wellenlängen gemessen worden [8], [ 
[20],[21],außerdem liefern Beobachtungen der Gesa 
strahlung ‚bei Finsternissen, wo der Mond wechseln 
Teile der Korona abdeckt, einen Beitrag zu dies 
Frage. Mittelwerte der Beobachtungen für die Inte 
sitätsverteilung längs des Sonnenaequators sind 
Abb. 6 wiedergegeben. Bei diesen Untersuchung 
fand sich eine merkliche Abplattung der Korona 
den Polen hin, die auch bei den Finsternisbeobae 
tungen von 1952 [22] nachgewiesen wurde. Ferm 
zeigten sich beträchtliche Veränderungen in der For 
der Korona von Tag zu Tag; nach den optischen Beo 
achtungen sind solche Änderungen ebenso wie d 
Abplattung der Koronaisophoten durchaus zu : 


warten. N 


c) Eine neue Möglichkeit, Informationen über 
Elektronendichte und die Temperatur in der äußer 
Korona zu erhalten, bietet die Beobachtung 
Schwächung und Ablenkung, die eine isolierte Radı 
quelle erfährt, wenn sie auf der Jahresbahn der Son 
an der Sphäre von der Korona bedeckt wird [23]. E 
Ablenkung ist dabei nur von der Elektronendichte& 
hängig, während für die Schwächung auch die Ele 
tronentemperatur nach Gleichung (10) wesentlichi 
Durch Messung von Ablenkung und Schwächung 
verschiedenen Wellenlängen müßte man daher t 
Verlauf der beiden Größen in der äußeren Kort 
getrennt ermitteln können. Solche Messungen, 
ein hohes Auflösungsvermögen erfordern und nur 
„ruhiger“ Sonne möglich sind, konnten 1952 in C& 
bridge bei Vorübergang der Sonne vor der Taur 
Quelle zum ersten Mal erfolgreich durchgeführt 
den [24]. Die bei 81.5 MHz und bei 38 MHz mit & 
Interferometer-Anordnung. beobachtete Schwächt 
ist in Abb. 7 dargestellt. Nach R@thnungen 
H. Eusässer läßt sich die beobachtete Schwäch 
durch ein Koronamodell darstellen, wenn zu 
Dichteverteilung (9) noch der Term N, — 1.5- 10% (ri 
addiert und eine Temperatur der Größenordn 
10000° für r>5 Ro angenommen wird. Die 
male Ablenkung hat bei diesem Modell Werte vo 
bei 81.5 MHz und von 22’ bei 38 MHz. 
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ü 

. Die variable Radioemission von Störgebieten 

| der Sonne. 

)ie mit der Sonnenaktivität verbundene variable 
ostrahlung der Sonne ist ein außerordentlich ver- 
eltes Erscheinungsgebiet, von dem hier nur einige 
ntliche Ergebnisse herausgegriffen werden sollen. 
variable Komponente der cem- und dem-Strahlung 
mt aus der näheren Umgebung von Sonnen- 
engruppen und zeigt daher eine enge Korrelation 


Feldstärke VLQ-3 


Intensität in 70?’ W/meHz — 


0,0 0300 0500 


77. 11.1950 


23,00 


Weltzeit — 


21.-22.11.7950 


. nendichte und erhöhter Temperatur in der innersten 


Korona oberhalb von Fleckengruppen und ihren 
Fackelfeldern [25]. 

Im Meterwellengebiet hat die mit Sonnenflecken 
verbundene Störstrahlung eine völlig andere Struktur. 
Sie besteht aus sog. „‚Rauschstürmen‘‘, einer wechselnd 
dichten Folge einzelner Emissionsspitzen verschiede- 
ner Höhe, die den im allgemeinen verstärkten Rausch- 
pegel um Faktoren der Größenordnung 10 bis 100 über- 


0,00 030 0500 &0 700 


Intensität in Einheiten 3 zZ 


).8. Eine Folge von 
ensionalen Helligkeits- 
ıngen über die Sonnen- 


Abb. 9. Zeitlicher Verlauf der Radioemission bei zwei Eruptionen in 
der gleichen Fleckengruppe für sieben Frequenzen (an den mit y be- 
zeichneten Stellen überstieg der Ausschlag den Registrierbereich). 


Abb. 10. Zeitlicher Verlauf des Spektrums eines 
großen Ausbruchs vom 2.6.1949, 0.2.40 Weltzeit 
nach J. P. WırLD [27]. 


, die mit dem Interfero- 
Abb.4) bei21 cemWellen- 
n aufeinanderfolgenden 
erhalten werden, zeigt 
ie Wanderung von 
Störgebieten [9]. 


Sonnenfleckenrelativzahl. Der größte Wert des 
elationskoeffizienten wird mit 0.85 im Wellen- 
»nbereich um 10cm erreicht, diese Frequenzen 
:n sich daher besonders gut zur Sonnenüber- 
ung. Die Randverdunklung der Störstrahlung ist 
jg und ähnelt darin der Relativzahl einer Flecken- 
pe, die ebenfalls nur einen schwachen Abfall zum 
ienrand hin aufweist. Es strahlen aber nicht nur 
bare Fleckengruppen, sondern auch bereits ab- 
jrbene Gruppen (vgl. [18]) und gelegentlich auch 
re Störgebiete. Die Strahlung hat den gleichen 
scheharakter wie die ungestörte Sonnenstrahlung 
ist sehr wahrscheinlich ebenfalls thermischen Ur- 
ngs. Sie entsteht in Gebieten erhöhter Elektro- 


Die oberste Kurve zeigt die gleichzeitig aufgetretenen MÖGEL- 
DELLINGER-Effekte nach Feldstärke-Registrierungen der Station 
VLOQ-3 Brisbane in Sydney (nach W. A. CHRISTIANSEN u.a. [29]. 


ragen. Die einzelnen Spitzen haben eine Dauer von 
wenigen Sekunden und eine Bandbreite von einigen 
MHz; die Strahlung ist durchweg zirkular polarisiert. 
Nur Fleckengruppen in der Nähe des Zentralmeridians 
senden diese Störstrahlung aus, sie ist also im Gegen- 


- satz zur Dezimeterstrahlung auf einen verhältnismäßig 


engen Winkelbereich von etwa -+ 20° beschränkt. 
Nicht bei allen Gruppen treten Meterwellenstörungen 
auf, bevorzugt strahlen Gruppen mit großen Einzel- 
flecken, deren Fläche mindestens 0.35 x 10°? der 
Fläche der Sonnenscheibe beträgt [26]. Da mit 
großen Flecken immer starke Magnetfelder verbunden 
sind, ist es wahrscheinlich, daß diese bei der Ent- 
stehung oder der Ausbreitung der beobachteten 


- Rauschtürme in der Korona beteiligt sind. 
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Von bssonderem Interesse sind die ungewöhnlich 
hohen Intensitäten, die bei Sonneneruptionen im ge- 
samten Radiospektrum, besonders aber bei den Meter- 
wellen auftreten. Die Aequivalenttemperaturen der 
Emissionsgebiete können Werte von 10! bis zu 104° K 
erreichen, es handelt sich also sicher nicht um ther- 
mische Strahlung. Die physikalischen Vorgänge bei 
der Entstehung dieser Strahlung sind noch nicht ge- 
klärt; im allgemeinen nimmt man an, daß es sich um 
Plasmaschwingungen handelt, d.h. daß die Elektro- 
nen in einem bestimmten Gebiet unter dem Einfluß 
einer von der Sonnenoberfläche ausgehenden Störung 
in Phase oszillieren. Die Plasmaeigenfrequenz », hat 
bei N, Elektronen im em? den Wert 


»„— 0.9 101 YN, (18) 


liegt also bei den Elektronendichten der Korona im 
Gebiet der Meterwellen. 

Über den Zusammenhang zwischen den optischen 
und den radioastronomischen Erscheinungen bei einer 
Eruption, über den zeitlichen Verlauf und das Spek- 
trum der Radioemission und über die Lage und Be- 
wegung des Emissionszentrums haben die austra- 
lischen Arbeiten der letzten Jahre [27], [28], [29] und 
eine amerikanische Untersuchung [30] wichtige Auf- 
schlüsse gebracht. Nicht mit jeder im Spektrohelio- 
skop in der Wasserstofflinie H, sichtbaren Eruption ist 
ein radioastronomischer Effekt verbunden. Von 194 
visuell beobachteten Eruptionen ergaben bei 200 MHz 
nach [30] nur 29 einen großen Ausbruch von Radio- 
strahlung, 14 den Beginn eines Rauschsturmes, 108 
kleinere Effekte, und bei 43 trat keine Radioemission 
auf. Eine deutliche Beziehung zwischen der Stärke 
der Eruptionen in AH, und der Art und Intensität der 
Radioemission war nicht vorhanden. Auch mit dem 
Auftreten von MÖGEL-DELLINGER-Effekten zeigt die 
Emission bei 200 MHz keinen Zusammenhang. 

Für den Verlauf eines großen Ausbruchs gibt Abb.9 
zwei Beispiele. Im allgemeinen ist die Intensität im 
Meterwellenbereich wesentlich größer als im Dezi- 
meterbereich; auf den einige Minuten dauernden gro- 
ßen Ausbruch folgt häufig bei den Meterwellen noch 
ein Rauschsturm von etwa halbstündiger Dauer. 
Den mit einem Panorama-Empfänger in Sydney [31] 
aufgenommenen Verlauf der spektralen Verteilung 
eines Ausbruchs zeigt Abb. 10. Die zeitliche Verschie- 
bung der maximalen Emission von größeren zu klei- 
neren Frequenzen, die bei anderen Ausbrüchen in ähn- 
licher Weise auftrat, zeigt (vgl. Abb. 5), daß die Stö- 
rung sich von unten nach oben durch die Korona aus- 
breitet. Aus der Wanderungsgeschwindigkeit im 
Spektrum von etwa 0.2 MHz/sec folgt eine Auswärts- 
bewegung der Störung in der Korona mit einer Ge- 
schwindigkeit von etwa 1000 km/see. In der gleichen 
Größenordnung lagen die Geschwindigkeiten, die bei 
Interferometerbeobachtungen der Lage der Emis- 
sionszentren von großen Ausbrüchen beobachtet wur- 
den [28]. Da die mit Eruptionen oft verbundene 
Korpuskularstrahlung, die beim Eindringen in die 
Erdatmosphäre die großen Polarlichter und magne- 
tischen Stürme hervorruft, eine mittlere Teilchen- 
geschwindigkeit von 1600 km/sec besitzt, liegt es nahe 
anzunehmen, daß diese Partikel beim Durchsetzen 
der Korona die Ausbrüche der Radiostrahlung hervor- 
rufen. Die Theorie der Anregung von Plasmaschwin- 
gungen durch Ströme geladener Teilchen ist im An- 


schluß an Arbeiten von A. V. Harrr [32] zuletzt ı 


H. K. Sen [33] behandelt worden, der die austr: 
schen Beobachtungen in erster Näherung darstellen 
können glaubt; doch ist die Theorie noch keines 
als befriedigend anzusehen. 


Die Existenz isolierter Strahlungsquellen im Ge 
der Meterwellen wurde 1947 und 1948 in Sydney 
und in Cambridge [35] entdeckt. Seither ist die 
der bekannten Quellen auf über 100 angewachse 
und die neuen großen Antennenanordnungen, die 
Cambridge, Jodrell Bank und Australien in Betr 
bzw. im Bau sind, werden diese Zahl in naher Zukw 
wohl auf über 1000 ansteigen lassen. 

Während bei den intensiven Quellen der Ort a 
—+ 1’ genau festgelegt ist und auch Durchmesser u 
Helligkeitsverteilung bestimmt werden konnten, üb 
steigt bei der großen Mehrzahl der Quellen der Or 
fehler den Wert von + 1°. Dieser Umstand macht 
sehr schwierig, die Quellen mit kosmischen Objekt 
zu identifizieren, die durch Beobachtungen im sid 
baren Spektralbereich, vor allem aus photograp 
schen Himmelsaufnahmen bekannt sind. Bis je 
ist es gelungen, für etwa 10%, der aufgefunden 
Quellen, deren Positionen und Intensitäten in d 
Listen von STANLY und SLEE [36], Mırrs [37], Ryı 
SMITH und ELSMORE [38] und HAnBURY BROWN u 
HAZARD [39] zusammengestellt sind, eine sichere Ide 
tifizierung zu erzielen. In allen Fällen handelt es s 
um nebelige Objekte, so daß die oft benutzte Bezeii 
nung „Radiostern‘ für die Quellen kosmischer Rad 
strahlung eigentlich nicht zutreffend ist. 

Bei den bekannten Quellen lassen sich 4 Grupg 
unterscheiden ; davon gehören die ehemaligen Sup 
novae und die Filamentnebel dem Milchstraßensystt 
an, während es sich bei den Mitgliedern der beid 
anderen Gruppen um außergalaktische Objekte h: 
delt. 

1. Supernovae. In historischer Zeit sind im Mil 
straßensystem 3 Supernovae aufgeleuchtet: 1054 (na 
chinesischen Quellen), 1572 (von TycHo BRAHE bet 
achtet) und 1604 (von KErLEr beobachtet). Die b 
den ersten sind Quellen von Radiostrahlung, die drit 
die noch nicht als Radioquelle beobachtet wurde, | 
findet sich nahe dem galaktischen Zentrum auf ein 
Untergrund hoher Aequivalenttemperatur, so daß 
Nachweis jedenfalls sehr schwierig ist. Am Ort ( 
Supernovae von 1054 befindet sich heute ein pla 
tarischer Nebel, der sogen. Crab-Nebel; am Ort ı 
Supernovae von 1572 ist kein photographisch nat 
weisbares Objekt heller als 15. Größenklasse w 
handen. 

Der Crabnebel, als Radioquelle mit Taurus A 
zeichnet, ist wiederholt untersucht und seine Ra 
emission auch theoretisch diskutiert worden [40], 
[41], [42]. Der Nebel befindet sich in einer Entfern 
von etwa 1100 parsec und hat einen Durchmesser 
etwa 1.2 parsec; die Hülle expandie#® mit einer 
schwindigkeit von rund 1100 km/sec. Aus der im Me 
wellenbereich beobachteten, nahezu wellenlän 
unabhängigen (vgl. Abb.11) Intensität von 2 1 
Watt/m?Hz folgt eine Gesamtemission, die um r 
15 Zehnerpotenzen höher liegt als die Meterwe 
strahlung der ungestörten Sonne. Die Emission 
cm? Nebeloberfläche beträgt rund 10-2 Watt/Hz; 


C. Isolierte Rauschquellen. 
[ 


en, 


‚pricht bei 100 MHz entsprechend dem RAYLEIGCH- 
‚nsschen Strahlungsgesetz 
v\2/T 
Bo) 210-4 em) (mr) [Watt/em® Hz] (19) 
; Äquivalenttemperatur von 107 °K, bei 30 MHz 
10° °K. Nach dem optischen Spektrum beträgt 
r die Elektronentemperatur in der Nebelhülle nur 
a2 10° °K. Die Emission einer optisch dünnen 
ıogenen Schicht der Dicke A, die nach (14) den 
rt 
AR 
210” N? (1m 


Br - A [Watt/m? O°Hz] (20) 


tzt, ist immer kleiner als die des schwarzen Strah- 
gleicher Temperatur. Wenn es sich bei der Radio- 
hlung des Crabnebels um die thermische Strahlung 
'r optisch dünnen Schicht handelt, wie man wegen 
Wellenlängenunabhängigkeit vermuten könnte, so 
e die Diskrepanz zwischen ‚‚optischer‘‘ und ‚‚radio- 
:onomischer‘“ Temperatur größer als 2 Zehner- 
enzen. GREENSTEIN und MINKoWSskI [42] haben 
Spektren betrachtet, die sich bei einer Verteilung 
ırerer nichtthermischer Quellen von ähnlicher Art, 
sie bei einer Sonneneruption auftreten, innerhalb 
absorbierenden Nebelhülle ergeben. Sie finden 
geeigneten Annahmen über die optische Dicke der 
le leidliche Übereinstimmung mit der Beobachtung. 

Expansionsgeschwindigkeiten in der Nebelhülle 
| um rund eine Zehnerpotenz größer als die Schall- 
shwindigkeit und von gleicher Größenordnung wie 
Geschwindigkeiten der Partikelströme, die beim 
:chsetzen der Sonnenkorona die Radioemission der 
ßen Ausbrüche bewirken. Vielleicht ist der Erzeu- 
jgsmechanismus der kohärenten Schwingungen in 
den Fällen ein ähnlieher. 


2. Filamentnebel. 


Am Ort der Cassiopeia- Quelle, die mit einer Inten- 
t von 2 10-2? Watt/m? Hz bei 3,7 m Wellenlänge 
intensivste lokale Quelle an der Sphäre ist, befindet 
ı nach Aufnahmen mit dem 5 m-Spiegel des Mt. 
omar ein aus zahlreichen einzelnen Filamenten be- 
nendes Nebelgebiet von etwa 5’ Durchmesser. Der 
‚ Interferometer bestimmte Durchmesser der Radio- 
lle hat den gleichen Wert. Das optische Spektrum 
Filamente zeigt Emissionslinien mit Geschwindig- 
tsstreuungen bis über 3000 km/sec innerhalb eines 
ıments [43]. Aus den Intensitätsverhältnissen der 
issionslinien kann geschlossen werden, daß die 
regung durch Stoß und nicht durch Strahlung er- 
t. Systematische Differenzen in den Radial- 
chwindigkeiten der Filamente am Rande und im 
ıtrum des Gebiets sind nur gering, es besteht keine 
iale Expansion wie beim Crab-Nebel. Es ist daher 
'h fraglich, ob die Cassiopeia- Quelle eine Super- 
a-Hülle in einem weit fortgeschrittenen Auf- 
ungszustand darstellt. Bemerkenswert ist jeden- 
s, daß auch hier die intensive Radioemission mit 
wegungen von Überschallgeschwindigkeit in einem 
sma verbunden ist. | 

Ähnliche Objekte sind eine schwächere Quelle in 
ppis, wo die Filamente eine Fläche von 1/,°x ?/,° 
lecken, und die intensive Quelle Cygnus X, die mit 
ı weitausgedehnten leuchtenden Nebeln um y-Oygni 
ntifiziert werden kann. Die radioastronomisch 
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bestimmte Fläche des Emissionsgebietes beträgt 
8°x 2°, das Spektrum ist in Abb.11 wiedergegeben. 
In der Isophotenkarte (Abb.12) tritt die Cygnus 
X- Quelle mit dem Zentrum bei 46° galaktischer Länge 
und —+1° galaktischer Breite deutlich hervor. 


3. Normale Spiralnebel 


Verschiedene Weltinseln aus der näheren kos- 
mischen Umgebung des Milchstraßensystems konnten 
mit schwachen Radioquellen identifiziert werden. Es 
handelt sich um die große Magellanwolke [44] und die 
Spiralnebel M31, M33, M51, M101 und NGC 4258, 
ferner die Spiralnebelhaufen in Perseus und Ursa 
Maior 2 [38], [45], [46]. Das Verhältnis der photo- 
graphischen Helligkeit der Spiralnebel zur Intensität 


7000 MHz 


Abb. 11. Spektrale Intensitätsverteilung der Radiostrahlung isolierter Quellen 
und des Milchstraßenuntergrundes beim galaktischen Zentrum (A=330°, 
ß = —2°) und in der Oriongegend (A = 180°), $ = 0°). 
Gestrichelt: schwarze Strahlung für verschiedene Temperaturen. 


im Meterwellenbereich ist nahezu konstant; einem 
Spiralnebel der photographischen Größenklasse + 10” 
entspricht bei der Wellenlänge 1,89 m eine Intensität 
von 5- 102% Watt/m?Hz. Aus den bekannten Entfer- 
nungen folgt daraus eine Gesamtstrahlung der Spiral- 
nebel bei 2 m Wellenlänge von 3 102! Watt/Hz; dieser 
Betrag stimmt überein mit der Gesamtemission des 
Milchstraßensystems, die aus der diffusen Radiostrah- 
lung der Milchstraße zu 4 10°! Watt/Hz bei 3 m Wellen- 
länge abgeschätzt werden kann [45]. Vergleicht man 
die Radioemission im Frequenzbereich 10—10° MHz 
mit der Strahlung der Spiralnebel im sichtbaren Be- 
reich, so zeigt sich, daß die Radiostrahlung rund 
51/, Zehnerpotenzen kleiner ist als die sichtbare Strah- 
lung ; in der Energiebilanz der normalen Sternsysteme 
spielt sie also keine wesentliche Rolle. 


4. Außergalaktische Quellen großer Intensität. 


Das Objekt Cygnus A, mit einer Intensität von 
10-2? Watt/m?Hz bei 3 m die zweithellste der isolierten 
Radioquellen, ist für diese Gruppe typisch. Nach 
BAADE [47] stimmt die radioastronomisch beobachtete 
Position innerhalb +1’ überein mit der Position eines 
Systems im Spirälnebelhaufen Cygnus, das ein un- 
gewöhnliches Emissionslinienspektrum hochionisierter 
Atome besitzt. Aus der Radialgeschwindigkeit von 
rund 17000 km/sec folgt nach dem Geschwindigkeits- 
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Entfernungsgesetz der kosmischen Expansion unter 
Benutzung der neuen Entfernungsskala für die Spiral- 
nebel eine Entfernung von 70:10° Parsee und damit 
eine Gesamtemission von 510%” Watt/Hz; dieser Wert 
ist um über 6 Zehnerpotenzen größer als die Radio- 
strahlung normaler Spiralnebel und von gleicher 
Größenordnung wie die sichtbare Strählung des Ob- 
jekts. Nach der von BAADE und Mınkowsk1 [43] ent- 
wickelten Vorstellung handelt es sich bei der Cygnus 
A-Quelle um den Zusammenstoß zweier Spiralnebel 
mit ihren Breitseiten, wobei die in den Systemen vor- 
handene gasförmige Materie zum Leuchten und zur 
Aussendung von Meterwellenstrahlung angeregt wird. 
Die Radioemission liegt nach Interferometermessungen 
in Jodrell Bank [43] aber nicht am Ort des photo- 
graphierten Nebels, sondern ist in zwei dazu symme- 
trischen Bezirken von 43’ x 30’’-Fläche mit einem 
Abstand von 1’22’ zwischen ihren Zentren am stärk- 
sten. Da die Streugeschwindigkeiten der Sternsysteme 
innerhalb eines Spiralnebelhaufens mehrere hundert 
km/see betragen, müssen Zusammenstöße nach Ab- 
schätzungen von L. SPITZER jr. und W. BAaADpe [48] 
verhältnismäßig häufig auftreten. Weitere Beispiele 
für, zusammenstoßende Weltinseln sind wahrschein- 
lich der Nebel NGC 5128 (Centaurus A) und das 
Objekt NGC 1275 im Perseushaufen, das ein ähnliches 
Spektrum besitzt wie die Cygnusquelle. 

Eine besonders eigenartige außergalaktische Radio- 
quelle ist das diffuse Sternsystem NGC 4486 in Virgo. 
Die Photographie zeigt, daß von dem Kerngebiet des 
Systems ein schmaler Materiestreifen ausgeht, in dem 
sich Kondensationen mit einem blauen kontinuier- 
lichen Spektrum befinden. Das Kerngebiet zeigt eine 
Emissionslinie (OII 3727 AE), die eine Relativ- 
geschwindigkeit von 300 km/see zum normalen Kern- 
spektrum zeigt. Auch hier scheinen also wieder wie 
bei den zusammenstoßenden Sternsystemen und allen 
anderen intensiven Radioquellen große Geschwindig- 
keitsdifferenzen in einem Plasma eine Rolle zu spielen. 


(Forts. u. Schluß folgt in Heft 9.) 
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Bei der Behandlung der Aufgabe, eine durch ein bestimm- 
tes Problem vorgegebene funktionale Beziehung zwischen 
mehreren Veränderlichen öfters für bestimmte Werte zu 
lösen, wird mit Vorteil von den Methoden der Nomographie 
Gebrauch gemacht. In ihre Handhabung wird man durch 
das oben genannte Buch eingeführt, welches, ohne besondere 
Vorkenntnisse vorauszusetzen, in einer geschickt aufgebauten 
und leicht verständlichen Darstellung einen umfassenden 
Überblick und eingehende Anleitungen bietet. Es ist in 
zwei etwa gleich große Teile gegliedert. Im ersten werden 
die theoretischen Grundlagen (Funktionsleiter, Funktions- 
netze, Kurven- und Fluchtlinientafeln und ihre Kopplung) 
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herausgearbeitet, während der zweite Teil der Behan 
einer sehr großen Zahl von Beispielen und Anwendi 
gewidmet ist. Von Nutzen für den Lernenden sind au! 
häufig durchgeführten Betrachtungen über die Ge 
bei den einzelnen Verfahren. Die wichtigsten Fun 
typen sind am Schluß mit Seitenhinweisen auf den 
retischen Teil noch einmal in einem Verzeichnis zusa 
gestellt; vielleicht ließe sich dieses auch noch auf den! 
Teil mit den Beispielen ausdehnen. De weiter T 
den Fragen Interessierten steht ein umfangreiches Lit 
verzeichnis zur Verfügung. Das Buch wird für jede 
der sich mit den zunehmend in der Praxis an Bedeut 
winnenden zeichnerischen Verfahren zu befassen h 
wertvolle Hilfe sein. W. Bı 


